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1 ASPECTOS GENERALES. 
En este capitulo se mostrarán los aspectos básicos para el entendimiento del por 
que se realiza este proyecto. 
1.1 Justificación 
Los flujos de detritos o debris flows como son conocidos en ingles, son flujos que 
aunque se han comenzado a estudiar desde el siglo XIX, no se ha logrado una 
comprensión de su comportamiento de una forma definitiva. Este tipo de flujos 
generan grandes daños en el momento que suceden, a través de los años se han 
ido proponiendo diferentes tipos de estructuras para mitigar los daños generados 
por los flujos de detritos, aunque para las fuerzas actuantes sobre estas 
estructuras se han propuesto diferentes modelos y fórmulas no se ha llegado a 
una con la que se logre un resultado adecuado, debido a que en la mayoría de los 
casos se encuentra que las fuerzas calculadas son mayores que las fuerzas 
medidas experimentalmente. Por este hecho se considera que realizar este tipo de 
experimentos para la comprensión de las fuerzas que ejercen los flujos de detritos 
conlleva una gran importancia. Al poder realizar cálculos adecuados de las fuerzas 
que generan los flujos de detritos se pueden proyectar estructuras mucho más 
adecuadas para su control y ser sobre diseñadas.  
1.2 Objetivos 
• Investigar los estudios realizados anteriormente de las fuerzas generadas 
por flujos de detritos sobre superficies. 
• Determinar las fuerzas generadas debidas a un flujo de detritos sobre una 
superficie plana, para diferentes condiciones de carga. 
• Determinar las fuerzas generadas por un flujo de detritos sobre una 
superficie de estructura similar a las presas permeables, para diversas 
condiciones de carga. 
• Determinar los factores de un flujo de detritos que más importancia tienen a 
la hora de generar la fuerza sobre una superficie.  
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2 MARCO CONCEPTUAL. 
2.1 Flujo de detritos o Debris Flow 
Se conoce como un debris Flow o flujo de detritos, a los flujos formados por 
material no consolidado que al saturarse e inestabilizarse debido a episodios de 
lluvias con alta intensidad generan deslizamientos de tierra que descienden por los 
cauces o las laderas de las montañas. Este tipo de flujos se caracterizan por que 
en la parte delantera o “cabeza” están formados por material grueso como rocas, 
piedras, madera, y en la parte posterior se encuentra la fracción más fina limos y 
arcillas. Los flujos de detritos se originan principalmente en lugares de alta 
pendiente donde este tipo de flujos cobra mayor fuerza. 
  
Imagen No.  2-1 – Diferentes ejemplos de Flujos de detritos. Hiroshima City, Hiroshima 
Prefecture, Japón (Junio, 1999). (Extraído de International SABO Network) 
Los flujos de detritos tienden a moverse en forma de impulsos o pequeños 
aumentos. Esto se debe principalmente a que el flujo debe superar las fuerzas de 
fricción y los posibles obstáculos que se puedan presentar en su camino. En 
ocasiones los obstáculos que debe superar un flujo de detritos suelen ser flujos de 
detritos formados anteriormente de una menor intensidad.  
Los flujos de detritos se caracterizan por generarse en episodios muy cortos de 
tiempo y con condiciones de lluvias extremas en lugares comúnmente desolados. 
Durante los últimos años en lugares como Japón donde es más común que se 
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generen este tipo de flujos se han realizado varios estudios y se han logrado 
caracterizar, encontrando características individuales como su reología, el 
comportamiento ante diferentes obstáculos entre otras.  
Debido a que anualmente se generan alrededor de 90 muertes causadas por los 
flujos de detritos y se generan grandes daños en infraestructuras, se comenzaron 
a estudiar formas de contención para estos flujos. Actualmente se utilizan las 
estructuras conocidas como SABO Dams (SABO network international). 
2.2 Sabo Dams 
Las SABO dams  (también llamadas check dams o debris dams), son presas 
construidas en las partes altas de las montañas para acumular los sedimentos y 
evitar la creación de flujos de detritos hacia aguas abajo. Este tipo de presas tiene 
como objetivo captar los sedimentos como si fuera un embalse pero dejando el 
paso agua o fracción más fina de sedimentos.  De esta forma bajo condiciones 
normales se permite el flujo de los sedimentos sin afectar la dinámica fluvial, pero 
en episodios de gran flujo de sedimentos, estos serán detenidos temporalmente 
por la presa para prevenir desastres aguas abajo. 
 
Imagen No.  2-2 – Funcionamiento de una SABO dam. (Extraído de SABO network 
International) 
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2.3 Tipologías y funcionamiento de SABO dams 
2.3.1 Presa vertical 
Este tipo de SABO dam consiste en una presa vertical de una altura considerable, 
que se coloca en las partes altas de la montaña, posterior al salto se tiene una 
estructura de aquietamiento.  (Ver imagen No. 2-3) 
 
Imagen No.  2-3 – Captación de Hayagawa, Japón. 
Su funcionamiento consiste en atrapar los sedimentos que bajan por el río y 
cuando se encuentra llena de sedimentos, produce un cambio en la pendiente del 
cauce. Lo cual va a servir para disminuir la fuerza de futuros flujos de detritos y 
disminuye las velocidades haciendo que se genere menos erosión. 
2.3.2 Presa vertical con pasos de agua  
Son presas conformadas por una estructura de concreto con tuberías centrales 
que permiten el paso del agua. (Ver Imagen No. 2-4) 
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Imagen No.  2-4 - Sabo dam en Khahare Khola, Nepal. (Extraído de Asian Disaster Reduction 
Conter, March 2008) 
Sin la construcción de la presa en un evento que se produzca un flujos de detritos, 
este descendería rápidamente por el cauce llegando a generar daños tanto 
ambientales como en infraestructura y posiblemente a comunidades (ver imagen 
No. 2-5 (1)).  
Al construir la presa se modifica la pendiente del río haciendo que se produzcan 
menos deslizamientos de las bancas del río (ver imagen No. 2-5 (2)). En un evento 
en que se produzca un flujos de detritos, la presa serviría como un obstáculo para 
el mismo, haciendo que los sedimentos sean atrapados temporalmente por la 
presa y se detenga su flujo hacia aguas abajo, pero por la configuración que 
tienen las presas se permite el paso del agua hacia aguas abajo del río afectando 
en menor manera el aspecto ambiental (ver imagen No. 2-5 (3)). 
Al terminar este tipo de flujo y con eventos posteriores de crecientes menores se 
va limpiando la presa de sedimentos, llevando cierta cantidad de sedimentos hacia 
aguas abajo pero en cantidades que no generan riesgos potenciales. Al suceder 
esto se logra llegar a una condición muy similar a la que se tenía antes del evento 
del flujos de detritos (ver imagen No. 2-5 (4)). 
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Imagen No.  2-5 – Funcionamiento SABO dam. (Extraído de http://www.pref.wakayama.lg.jp) 
2.3.3 Presa abierta  
Son presas conformadas por una estructura maciza en concreto en las márgenes 
del cauce y barreras en concreto dentro del cauce con la misma altura que 
terminaba la presa en las márgenes. La filosofía de estas presas es funcionar 
como una presa única en un evento de flujo de detritos, pero al no ser continua en 
algunas zonas del cauce principal permite el paso del agua (Ver Imagen No. 2-6). 
 
Imagen No.  2-6 – SABO dam Abierta Boyong River, Indonesia. (Extraído 
de http://www.internationalfloodnetwork.org) 
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El funcionamiento de esta presa consiste en permitir el paso del agua en 
condiciones normales evitando lo más posible la retención de sedimentos en 
condiciones normales de flujo. Pero en caso de producirse un flujo de detritos por 
su misma configuración, en la que la fracción mas gruesa se produce en la parte 
frontal, el flujo de detritos queda retenido en la presa. Posterior a este evento y en 
eventos de crecientes menores del cauce gran parte de los sedimentos atrapados 
en la presa son llevados hacia aguas abajo, pero en condiciones que no llegan a 
afectar infraestructuras o comunidades. En algunos casos se considera propicio 
limpiar los sedimentos de este tipo de presas una vez pase el evento.  
2.3.4 Presa permeable  
Estas son presas conformadas por una estructura en concreto en las márgenes 
del cauce y una estructura metálica en el cauce. Esta estructura metálica se 
compone por tubos de acero entre 0.5 y 1.0 m de diámetro. La altura de este tipo 
de presas ronda por los 10 m. En la literatura se menciona que el tamaño de la 
abertura de las celdas suele ser 1.5 veces o menor al del diámetro de grano que 
se encuentra en la parte de enfrente del flujo de detritos que se pretende retener. 
Este tipo de estructuras retiene menos sedimentos en condiciones naturales del 
río, por lo cual es la que más se considera para evitar impactos en la dinámica 
fluvial y en los ecosistemas. (ver Imagen No. 2-7). 
 
Imagen No.  2-7 – Presas permeables. Uesugi-tani river, Japón. (Extraído de SABO Division 
2006) 
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La filosofía de su funcionamiento es muy similar a la de las presas abiertas. La 
diferencia entre ambos tipos de presa, es que las presas permeables por su 
configuración metálica retienen menos sedimentos en condiciones normales de la 
corriente. Algunos estudios actuales sugieren que este tipo de presas después de 
los eventos de un flujo de detritos no son autolimpiantes como lo propone su 
filosofía de funcionamiento, y su limpieza debido a su configuración que resulta 
muy complicada (Misuyama, 2008). 
2.3.5 Redes de alambre 
Este tipo de estructuras se compone por unos cimientos en las márgenes del 
cauce que en condiciones normales de flujo no deben afectar la dinámica del 
cauce. De estos cimientos se amarra un cable metálico que lleva una red de 
alambre, la cual se encuentra ubicada en la zona del cauce (Ver Imagen No. 2-8). 
Esta red metálica es la encargada de retener los flujos de detritos.  
 
Imagen No.  2-8 – Red Metálica. Mount Tateyama, Japan (Extraído de Mizuyama, 2008) 
Estas estructuras tienen por ventaja que no requieren de personal para que 
trabaje en el cauce del río. Después de un flujo de detritos se retiran los 
sedimentos y en caso de la malla haber sufrido daños se cambia. Sobre estas 
mallas se tienen dudas sobre su durabilidad, aunque han  funcionado 
correctamente en Suiza y Japón.   
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2.4 Fuerzas actuantes sobre SABO dams 
 
Imagen No.  2-9 -Diagrama de fuerzas por el impacto de un flujo de detritos en una superficie 
plana. 
Basándose en la segunda ley de Newton donde se define la fuerza igual a la masa 
por la aceleración. Al realizar la sumatoria de fuerzas producidas por un flujo de 
detritos de forma vectorial se obtiene: 
∑𝑭�⃗𝒔𝒊𝒔 = 𝝏𝝏𝒕∭ 𝑽�⃗𝝆 𝒅∀ + ∮ 𝑽�⃗�𝝆𝑽�⃗ .  𝒅𝑨��⃗ �𝑪𝑺𝑪∀   Ecuación No.  2-1 
Si se asume un flujo permanente del flujo de detritos y que la fricción producida 
por la superficie de la presa es despreciable, la ecuación 2.1 se puede escribir de 
la siguiente manera: 
∑𝑭�⃗𝒔𝒊𝒔 = ∮ 𝑽��⃗ �𝝆𝑽��⃗  .  𝒅𝑨��⃗ �𝑪𝑺   Ecuación No.  2-2 
Para una presa plana se tendría que la fuerza es igual a la presión dinámica 
generada por el flujo de detritos, de lo cual se obtiene la siguiente ecuación: 
𝑭𝒎 = 𝝆𝒅𝑽𝟏𝟐𝒉𝟏𝒃  Ecuación No.  2-3 
Donde  
Fm: la fuerza producida por el cambio de momento. 
ρd: Densidad del flujo de detritos. 
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V1: Velocidad del flujo de detritos en la parte frontal cercana a la presa. 
h1: Altura del flujo de detritos en la zona más cercana a la presa. 
b: Ancho de la presa. 
Si el estudio se realiza para presas abiertas, por su funcionamiento donde el flujo 
pasa a través de la presa, las profundidades de flujo no son las mismas (h1 ≠ h2), 
por lo tanto la ecuación de Bernoulli se escribe de la siguiente manera:  
𝑷𝟏
𝜸
+ 𝑽𝟏𝟐
𝟐𝒈𝒄𝒐𝒔𝜽
+ 𝒁𝟏 = 𝑷𝟐𝜸 + 𝑽𝟐𝟐𝟐𝒈𝒄𝒐𝒔𝜽 + 𝒁𝟐   Ecuación No.  2-4 
Como P1 y P2 son iguales a 0.  La ecuación queda: 
𝑽𝟏 = �𝑽𝟏𝟐 − 𝟐𝒈𝒄𝒐𝒔𝜽(𝒁𝟐 − 𝒁𝟏)�𝟏 𝟐�     Ecuación No.  2-5 
Con la ecuación 2.3 se encuentra: 
𝒉𝟏𝑽𝟏 = 𝒉𝟐𝑽𝟐   Ecuación No.  2-6 
Al sustituir la ecuación Ec. 2.6 en la Ec. 2.5, se obtiene: 
𝒉𝟐 = 𝑽𝟏𝒉𝟏
�𝑽𝟏
𝟐−𝟐𝒈𝒄𝒐𝒔𝜽(𝒁𝟐−𝒁𝟏)�𝟏 𝟐�      Ecuación No.  2-7 
Sustituyendo la ecuación 2.5 y 2.7 en la ecuación 2.3, se encuentra que: 
𝑭𝒎 = 𝝆𝒅𝑽𝟏𝟐𝒉𝟏𝒃   Ecuación No.  2-8 
A partir de lo anterior se llega a que la Ec. 2.8 son las fuerzas promedio 
producidas por presiones dinámicas del flujo de escombros del punto 1 al punto 
2 (ver Imagen No. 2-9). 
3 ANTECEDENTES 
Los flujo de detritos son elementos de riesgo para comunidades, infraestructuras y 
el medio ambiente, aunque no sean flujos que sucedan muy a menudo si son 
flujos que generan gran riesgo cuando ocurren, por su potencial destructivo.  
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En diversos países alrededor del mundo se han ido realizando estudios de este 
tipo de flujos con el fin de caracterizarlos, muchos de estos estudios van dirigidos 
a determinar su reología y con esto sus características físicas. Los estudios más 
adelantados sobre flujo de detritos, se han llevado a cabo en Japón, país donde 
este tipo de flujos ocurren con más frecuencia. Se tienen estudios de este tipo flujo 
en Japón desde el siglo XIX. Las primeras estructuras construidas para prevenir 
desastres debido a este tipo de flujos se hicieron en 1920 en Japón sobre el río 
Inari, y fueron diseñadas por Makoto Kaba.(Ver Imagen No. 3-1). 
 
 
Imagen No.  3-1 – Presa sobre el río Inari No. 2 
Uno de los primeros registros del estudio de las presiones que generan este tipo 
de flujos sobre superficies se encuentra en el paper presentado por Daido (1988)  
“Impact Load of Debris Flow acting on Sabo Dam “. En el cual se evalúan las 
cargas a las que se somete una presa SABO debido a un flujo de detritos. Más 
recientemente se han publicado estudios donde se evalúan las fuerzas generadas 
por un flujo de detritos usando diferentes distribuciones en el tamaño de las rocas 
(Ishikawa et al, 2008). El USGS ha publicado un estudio donde se muestra la 
física de los flujos de detritos (Iverson, 1997) donde se dan descripciones de las 
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fuerzas que se generan, por que se generan y se demuestran ciertas 
características de este tipo de flujos mediante experimentación.  
Este tipo de flujos también se ha usado para caracterizar las fuerzas que generan 
los flujos de impulsos (los flujos de detritos se pueden catalogar entre estos flujos), 
mediante experimentos en los cuales se miden las fuerzas que generan y como es 
su distribución a lo largo del tiempo (Ishikawa et al, 2008). Para mejorar el tipo de 
presas contra estos flujos (Sabo Dams) se han realizado experimentos en los 
cuales se miden las fuerzas que generan los flujos de detritos en diferentes tipos 
de presas, planas, inclinadas y curvas (Shie et al, 2006).  
3.1 Ishikawa et al, 2008a 
En esta investigación se usaron sedimentos naturales con seis distribuciones de 
tamaños de gravas diferentes. La formación de sobretensiones se examinó 
mediante la observación del movimiento del frente del flujo mediante una cámara 
de video de alta velocidad. La relación de la carga dinámica – tiempo se midió 
mediante una celda de carga sincronizada con una cámara de alta velocidad.   
El experimento se realizó en un canal con 18° de pendiente, una distancia entre el 
inicio del flujo y la SABO dam de 5 m. No se nombran las demás dimensiones del 
canal, ni las velocidades que alcanza el flujo.  
En el estudio se muestra que la formación de sobretensiones se da cuando la 
relación entre la altura del frente de flujo y la altura posterior (h*=hf/hb) es mayor a 
2.0, si se encuentra entre 1.5 y 2.0 se genera una quasi-formación de 
sobretensiones, y si es menor a 1.5 no se generan sobretensiones.  
Cuando las sobretensiones se analizan con las cargas por medio de la relación de 
la carga máxima y la carga constante (P*=Pmax/Po) se encuentra que para P*>1.5 
se generan sobretensiones, para 1.0>P*>1.5 se tiene una quasi-formación de 
sobretensiones, pero para valores menores a 1.0 no se generan sobretensiones.    
También se encontró que las sobretensiones se forman completamente cuando se 
tiene una distribución de 70% de grava y 30% de arena.  
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3.2 Ishikawa et al, 2008b 
En este experimento lo primero que se hizo fue una calibración con solo agua. El 
experimento se realizó en un canal de 12 metros de longitud 0.50 metros de ancho 
y 0.40 metros de alto, con una pendiente variable entre 1/50 y 1/5.  
Para la medición se utilizó en la fuerza un “force component meter” (con una 
frecuencia de 700 Hz) y tres sensores de presión (con una frecuencia de 2.5 KHz). 
La placa a la que se le realizó el experimento era una placa de 10 cm de altura, 10 
cm de ancho y un espesor de 5mm.  
El ensayo con solo agua se hizo para dos casos. El primero con una pendiente de 
1/50 y alcanzó una velocidad de fluido de 2.6 m/s. El segundo caso se hizo para 
una pendiente de 1/5 y alcanzó una velocidad de 2.0 m/s. En ambos casos las 
fuerzas registradas están acordes con la suma de las presiones que se registraron 
con los sensores de presión. 
Para el ensayo que simula un flujo de detritos, se tuvo como condición para 
detener el ensayo cuando el sedimento retenido alcanzara una altura de 40 cm. La 
pendiente utilizada para este ensayo fue de 17°, el canal tenía una geometría de 
ancho de 10 cm y una longitud de 5 m. La velocidad de descarga era de 1.5 l/s 
con cuatro condiciones de flujo: (1) solo agua; (2) sedimento con agua; (3) Grava, 
sedimento y agua; (4) Bolas con agua.  
Para estos ensayos se obtuvo como resultado que la relación fuerza-tiempo para 
los ensayos (1) y (3) se tiene un comportamiento bilinear con respuesta que 
muestra un comportamiento fuerte en el tiempo subida. Mientras para las 
condiciones (2) y (4) muestra también un comportamiento bilineal pero con una 
respuesta del tiempo de subida lento.  
Para todos los ensayos se calcularon las cargas de diseño a partir de la fórmula: 
𝑭 = 𝝆 ∗ 𝑨 ∗ 𝒗𝟐  Ecuación No.  3-1 
Para el ensayo (1) la fuerza máxima alcanzada fue de 60.5 N, y la carga en estado 
estacionario fue de 50 N, la velocidad alcanzada fue de 3.42 m/s con una 
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profundidad de flujo de 4.05 cm para este ensayo la carga de diseño era de 47.4 
N. En el ensayo (2)  la fuerza máxima alcanzada fue de 40 N, y la carga en estado 
estacionario fue de 40 N, la velocidad alcanzada fue de 3.05 m/s con una 
profundidad de flujo de 2.34 cm para este ensayo la carga de diseño era de 39.2 
N. En el ensayo (3)  la fuerza máxima alcanzada fue de 50 N, y la carga en estado 
estacionario fue de 55 N, la velocidad alcanzada fue de 2.38 m/s con una 
profundidad de flujo de 4.91 cm para este ensayo la carga de diseño era de 46.5  
N. En el ensayo (4)  la fuerza máxima alcanzada fue de 100 N, y la carga en 
estado estacionario fue de 90 N, la velocidad alcanzada fue de 2.33 m/s con una 
profundidad de flujo de 6.98 cm para este ensayo la carga de diseño era de 79.6 
N. 
 
Figura No.  3.1 – Relación  Fuerza – Tiempo para los cuatro tipos de ensayo (Extraído 
Ishikawa et al, 2008) 
Como último ensayo se realizó un modelo con piedra pómez, para el cual se usó 
un canal de 10° y 17° de pendiente y se tomó como densidad de la piedra pómez 
un valor de 1.29 g/cm³. Se hicieron tres ensayos. El Tipo A en el cual la piedra 
pómez fluye naturalmente por una pendiente de 10°; Tipo B en el que se coloca 
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una barrera en una zona intermedia del canal y se quita abruptamente dejando 
rodar las piedras; Por último se realizó el tipo C el cual es igual al tipo A pero la 
pendiente del canal se cambia por una pendiente de 17°.  
Para el ensayo tipo A la velocidad alcanzada fue de 1.84 m/s, para el caso B fue 
de 2.54 m/s y para el caso C 1.71 m/s.  
Las carga de diseño para el caso A, B y C son respectivamente 49.7 N, 84.6 N y 
43 N. Para el caso B en la gráfica de Fuerza-Tiempo se producen sobretensiones 
(la fuerza máxima fue de 112.2 N), antes de alcanzar el estado estacionario con 
un valor de 80 N, con estos valores se obtiene una relación F*=1.4. Para el caso A 
en la gráfica de Fuerza-Tiempo se producen dos picos importantes. En el mayor 
pico se registró una fuerza máxima de 89.2 N, al  alcanzar el estado estacionario 
se obtuvo  un valor de 48 N, con estos valores se obtiene una relación F*=1.9. 
Para el caso C se presenta una gráfica de fuerza-tiempo en la que se alcanza la 
fuerza de diseño sin mostrar ningún pico importante, la fuerza máxima alcanzada 
fue de 45.4 N y la fuerza registrada en estado estacionario fue de 38 N, 
obteniendo de esta forma una relación F*=1.2.  
 
Figura No.  3.2 – Fuerza del Fluido vs Tiempo para los tres casos de estudio con piedra 
pómez. (Extraído Ishikawa et al, 2008 ) 
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A partir de los resultados obtenidos anteriormente se obtiene que para la relación 
de F* entre 1.7 y 1.9 se genera un impulso de carga, debido a la re suspensión de 
la piedra pómez. Como se observo en el caso C la relación F* fue de 1.2 y en los 
resultados no se presentan sobre presiones ya que no se alcanza a re suspender 
la piedra pómez.  
3.3 Shie et al, 2006 
En este estudio se realizaron tres modelos diferentes de SABO dams (vertical, 
inclinada y curva), en un canal de 0.20 m de ancho, 0. 50 m de alto y 8 m de 
longitud y con pendientes de 6° y 10°, con tres profundidades diferentes de flujo 
las cuales fueron 0.10 m, 0.20 m y 0.30 m. Se tomo un tamaño de grava promedio 
de 3.6 mm.  
Los resultados obtenidos muestran que con una pendiente de 10° y 30 cm de 
calado para la presa vertical se obtiene una fuerza alrededor de los 100 N, para la 
presa inclinada se encuentra una fuerza cercana a los 85 N y para la presa curva 
se tiene una fuerza que ronda por los 75 N.  
En este estudio se calculó la fuerza teórica esperada para cada experimento. Se 
calculó la fuerza teórica esperada para cada caso, a través de la fórmula: 
𝑭𝑻 = 𝑭𝒎 + 𝑭𝒅 ∗ 𝐬𝐢𝐧𝜽  Ecuación No.  3-2 
Donde: 
Ft: Fuerza Teórica 
Fm: Presión dinámica 
Fd: Presión estática 
Al comparar la fuerza teórica con la fuerza medida se encuentra un buen ajuste 
lineal entre ambas (Ver Figura No. 3.3), con lo que se tiene que las ecuaciones 
usadas muestran un buen comportamiento respecto a lo que sucede en la 
realidad.  
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Figura No.  3.3 – Relación fuerza medida y teórica. (Extraido de Shie et al, 2006) 
De este estudio se concluyó que las presas que se ven sometidas a menos carga 
son las de forma curva. Se observa claramente en los resultados obtenidos que la 
geometría sometida al impacto tiene un efecto muy importante en la fuerza 
resultante.  
3.4 Miyoshi, 1990 
Este experimento trata de definir el impacto de un flujo de detritos sobre las presas 
construidas para detenerlos. La ecuación usada para el cálculo de la fuerza del 
flujo de detritos sobre la presa normalmente, como la de un flujo de chorro 
constante: 
𝑭 = 𝑫𝒒𝒗 = 𝑫𝑨𝒗𝟐  Ecuación No.  3-3 
Donde F es la carga, D la densidad aparente, q el caudal, v la velocidad y A es la 
sección transversal del fluido. En este escrito se hace referencia a un estudio 
realizado por Hirao et al (1970), donde se encontró que las cargas medidas eran 
1.0-4.5 veces mas grandes que la carga calculada por la ecuación descrita 
anteriormente.  
El experimento realizado para este estudio consistió en un canal construido en 
acero y acrílico transparente con una longitud de 7 m, y 0.15 m de ancho y alto. El 
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canal tenia una inclinación de 16°, y para simular el flujo de detritos se utilizaron 
esferas de vidrio de 5 mm de diámetro y una gravedad específica de 2.53. Como 
elemento de medida se uso un “dam-type load measuring instrument”.  
Las velocidades de flujo utilizadas variaron en un rango entre 0.4 m/s y 2 m/s. Con 
estas velocidades se encontraron tres tipos de variaciones de la carga en el 
tiempo. El tipo A muestra un pico en corto tiempo después del impacto; El tipo B 
muestra un ascenso rápido al máximo pero no muestra un pico claro; y el tipo C 
que muestra un incremento lento hasta llegar al máximo (Ver Figura No. 3.4). En 
la relación entre la velocidad y la máxima carga se observa claramente que a una 
mayor velocidad se produce una mayor carga, es de esperarse que los flujos tipo 
A se produzcan para las mayores velocidades como lo muestra la figura No. 3.5. 
 
Figura No.  3.4 – Tipos de respuesta carga – tiempo encontrados. (Extraído Miyoshi, 1990) 
 
Figura No.  3.5 – Relación velocidad – Carga máxima (Extraído Miyoshi 1990) 
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Basándose en la ecuación mostrada con anterioridad se tiene que la presión 
generada sobre la superficie es igual a: 
 
𝑷 = 𝑫𝒗𝟐 Ecuación No.  3-4 
La densidad aparente se determinó con un valor de 1.4 kgf/cm³. Al calcular la 
presión para cada velocidad se encontró que para cada velocidad se tiene una 
presión máxima mayor que la calculada como si fuera un chorro permanente.  
A partir de los resultados obtenidos  se sugiere calcular la carga máxima tomando 
en cuenta la variación de momento en la cabeza del flujo llegando a la siguiente 
ecuación: 
𝑭 = 𝑫𝑩∫ 𝒉(𝒙, 𝒕)𝒅𝒕 .  𝒅𝟐𝒙𝒈(𝒕)
𝒅𝒕𝟐
 Ecuación No.  3-5 
Donde B es el ancho del canal y x es la distancia a la presa. A partir de esa 
ecuación se llegó a una aproximación mucho más acertada de la carga máxima 
como se muestra en la Figura No. 3.6  
 
 
Figura No.  3.6 – Tiempo – Carga comparación observado y calculado. (Extraído Miyoshi, 
1990) 
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Como conclusiones de este estudio se llegó a que en zonas de velocidades bajas, 
la carga medida puede ser determinada por la carga estática del sedimento del 
debris. Mientras para zonas de velocidades altas, la carga medida corresponde a 
la variación del momento de la cabeza del flujo.  
La carga máxima medida fue entre 1.47 –  2.70 veces mayor que la carga de la 
presión dinámica de un chorro en estado estacionario.  
3.5 Zanuttigh, B., y Lamberti, A., Abril 2010 
Este estudio se basó en la medición de las fuerzas que genera un flujo de detritos 
sobre 4 tipos diferentes de estructuras, una presa, una presa abierta, casas y 
“flow-breakers” y además se miró que efecto tiene cada una de estas estructuras 
sobre estos flujos. Posterior a las estructuras se presenta un depósito para los 
sedimentos con una pendiente diferente con el fin de modelar que tipo de depósito 
se genera en los flujos de detritos.  
Para realizar esto se utilizó un primer canal de 0.10 m de ancho y 2.25 m de 
longitud y una pendiente de 39°; el segundo canal tiene un ancho de 0.75 m, una 
longitud de 1.20 m y una pendiente de 20° (ver Figura No. 3.7). Los obstáculos 
propuestos para el experimento se construyeron en PVC.  
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Figura No.  3.7 – Montaje experimental (Extraído Zanuttigh et al 2010) 
Para la medición de las fuerzas sobre los obstáculos se utilizó un transductor de 
fuerza de 12 kg de escala fija con el sistema de palanca oscilante a la salida de la 
tolva. Este transductor proporciona información cada 0.04 s. Para la medición de 
los niveles del flujo se usaron dos transductores de nivel de laser, situados a 20 
cm entre sí y a 15 cm de la salida. La medición de la velocidad se realizó 
derivándola del tiempo de recorrido entre los dos transductores. También se usó 
una video cámara para para analizar el impacto y el proceso de deposición. Para 
el material se usaron dos distribuciones granulométricas diferentes. 
Los resultados obtenidos  para la presa y la presa abierta muestran 
comportamientos diferentes, en los cuales para el mayor caudal modelado la 
presa completa se llega al esfuerzo máximo y se decrece a un esfuerzo constante 
sobre la presa en un corto tiempo, mientras para la presa abierta se llega a un 
esfuerzo máximo y se genera una caída pronunciada hasta llegar a un esfuerzo 
constante sobre la presa (Ver Figura No. 3.8).  
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Figura No.  3.8 – Esfuerzos en el tiempo sobre la presa cerrada y Abierta (extraído de 
Zanuttigh et al, 2010) 
Durante el experimento se encontró que la presa cerrada (check Dam), retiene 
cierta cantidad de material aguas arriba por lo cual después del evento se produce 
un esfuerzo constante sobre la presa. En este tipo de presas se produce un 
incremento abrupto en las fuerzas hasta llegar a la fuerza máxima, esto se 
encuentra totalmente relacionado con la altura de la presa y la profundidad de 
flujo. Se lograron observar también diferencias debido a las dos granulometrías 
utilizadas en las cuales en las que la mas fluida producía menores esfuerzos.  
Respecto a la presa abierta (Filter Dam), se produjeron dos comportamientos 
totalmente diferentes dependiendo hacia a donde se encuentre situada la 
pendiente del diente (aguas arriba o aguas abajo). En el caso en el que se 
encuentre aguas arriba el flujo solo se desacelera pero no se retiene detrás de la 
presa lo cual genera valores menores de Fmax, mientras  que para el caso en el 
que la pendiente se encuentre hacia aguas abajo e flujo se desacelera y continua 
fluyendo entre los espacios pero va siendo retenido detrás del obstáculo 
produciendo mayores esfuerzos y comparables con los de la presa completa.  
23 
 
 
Figura No.  3.9 – Volumen de control (Extraído de Zanuttigh et al 2010) 
A través de los resultados obtenidos se evaluó la fuerza en el obstáculo por unidad 
de ancho a través de un balance de momentum en 1D, a través de la siguiente 
fórmula:  
𝑭 = �𝝆𝒎 �𝒈 ∗ 𝒚𝟐𝟐 + 𝒖𝟐 ∗ 𝒚��𝟏𝟐  Ecuación No.  3-6 
Al considerar el esquema de la Figura No. 1.9 para la obtención del volumen de 
control y considerando que la velocidad en la zona de impacto es 0 y los índices 
de ‘f’ y ‘r’ para el flujo de aproximación y respectivamente se encuentra la siguiente 
ecuación: 
𝒖𝒇
𝟐 = 𝒈�𝒚𝒇+𝒚𝒓��𝒚𝒓−𝒚𝒇�𝟐
𝟐∗𝒚𝒇∗𝒚𝒓
  Ecuación No.  3-7 
Si se considera que Frf >>1 se encuentra la siguiente relación dy=yr/yf>>1, por lo 
que se puede hacer la siguiente suposición [(1+dy)/dy]≈1 lo cual lleva a que 
[(1+dy)(dy-1)²]/(2dy) ≈(dy-1)²/2, por lo tanto se obtiene la siguiente ecuación: 
 
𝐅 = 𝑪𝒔 �𝟏+√𝟐𝑭𝒓𝒇�𝟐𝟐 𝝆 ∗ 𝒈 ∗ 𝒚𝒇𝟐  Ecuación No.  3-8 
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Siendo Cs un coeficiente de seguridad debido a los fenómenos no representados 
como los choques de las rocas y la aceleración vertical en el impacto. Se toma Cs 
como 1 si es un impacto seco de piedras o hasta 1.5 si es un impacto fluido.  
Esta ecuación fue el resultado mostrado en este estudio para las fuerzas 
generadas por los flujos de detritos sobre las superficies.  
3.6 Huang et al, 2007 
Este estudio se basó en determinar las fuerzas sobre diferentes tipos 
conformaciones de  sabo dams de barreras paralelas y la de una presa regular  
para detener flujos de detritos.  
Dentro de este estudio se muestran las diversas fórmulas propuestas a través del 
tiempo por diferentes autores para determinar la presión que ejerce este tipo de 
flujos sobre una superficie (Ver tabla No. 3-1).  
Tabla No.  3.1 – Diferentes fórmulas de presión sobre superficies (Extraído Huang, H, et al) 
Autor Modelo Consideraciones 
Lichtenan (1973) 
𝑃𝑓 = 𝐾 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑓22  ;𝐾 = 7~11 
Para 
velocidades 
pequeñas de 
flujo, Condición 
de presión 
hidrostática 
Mizuyama (1979) 
𝑃𝑓 = 𝛾𝑔 𝑞 ∗ 𝑢 Considerando cambio de 
momentum 
Yamaguchi (1985) 
𝑃𝑓 = 𝐾 ∗ 𝛾𝑔 ∗ 𝑢2 ∗ ℎ ∗ sin𝜃 Considerando cambio de 
momentum 
Nakano and Ukon 
(1986) P = K ∗ γ ∗ u2g  Considerando cambio de 
momentum 
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Yu (1992) 
𝑃 = �𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜌 ∗ 𝑢22𝑔 Considerando cambio de 
momentum 
Armanini y 
Scotton (1993) 
𝑃𝑓 ≈ 9 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑑22  
Para 
velocidades 
pequeñas de 
flujo, Condición 
de presión 
hidrostática 
𝑃𝑓 = 𝐾 ∗ 𝜌 ∗ ℎ𝑓 ∗ 𝑢𝑓2 ;𝐾 = 0.7 ~2.0 Considerando cambio de 
momentum 
Daido (1993) 
𝑃𝑓 = 𝐾 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑢2 ;𝐾 = 5~12 Considerando cambio de 
momentum 
Song (1990) 𝑃 = (0.067 + 0.004𝐷50)+ (0.085 + 0.07𝐷50)𝜌
∗
𝑢2
𝑔
 
Considerando 
cambio de 
momentum 
Lin (1994) 
𝑃 = 2 ∗ 𝜌
𝑔
∗ 𝑢2 + 𝐾𝑎 ∗ 𝑟 ∗ 𝐻 
Considerando 
cambio de 
momentum y 
presión activa 
del suelo 
Scotton y 
Deganutti (1997) 𝑃𝑓 = 𝐾 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑓2 ;𝐾 = 2.5~7.5 Considerando cambio de 
momentum 
Lien (2002) 
𝑃𝑓 = 𝐾 ∗ 𝜌𝑔 ℎ ∗ 𝑢2 Considerando cambio de 
momentum 
Zanuttigh y 
Lamberti (2006) 
𝑃𝑓 = 𝐾 �1 + √2𝐹𝑟𝑓�22 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑓2 
Integración de 
presión 
hidrostática y 
dinámica 
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En donde:  
K: coeficiente 
ρ: densidad del flujo de detritos (ML-3) 
g: gravedad (LT-2) 
hf: calado en la parte delantera (L) 
γ: Densidad del depósito (WL-3) 
q: caudal por unidad de ancho (L²T-1) 
u: velocidad del flujo de detritos (LT-1) 
h: calado del flujo de detritos 
θ: ángulo de impacto 
Dmax: diámetro máximo de partícula (L) 
hd: altura del material detrás de la barrera (L) 
Ka: presión activa de Rankine 
r: densidad del depósito (ML-3) 
H: altura del depósito (L) 
Frf: número de Froude para la parte delantera 
P: presión dinámica 
Pf: presión dinámica por unidad de peso 
El montaje experimental consistió en un canal con una longitud de 10 m, un ancho 
de 0.60 m y una altura de 0.80 metros. La descarga es controlada por un motor de 
paso a paso con una descarga máxima de 0.24 cm/m. La pendiente máxima que 
se puede llegar a tener en el canal es del 20% con una precisión de 1 mm. Para 
este estudio se analizaron varias presas ya construidas y se escogió la más 
adecuada para realizar su modelo reducido; con el fín de realizarlo correctamente 
se hizo el análisis de las escalas adecuadas encontrando una escala en longitud 
de  1/10, mientras que la escala de la velocidad es de 0.316, la escala de tiempo 
se encontró que debía ser igual a 0.0032 mientras la pendiente se encontró que 
tenia una escala 1 a 1.  
Se realizaron cuatro modelos de presas; el primer modelo tiene 2 dientes, el 
segundo modelo tiene 5 dientes, el tercer modelo tiene 8 dientes y el último 
modelo es una presa completa. Todos estos modelos fueron construidos en 
acrílico con las celdas de carga en uno de los dientes centrales. El diente que 
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tiene las celdas de carga las tiene ubicadas como se muestra en la figura No. 
3.10.  
 
Figura No.  3.10 – Modelos y distribución de las celdas de carga (Extraído Huang et al) 
Se realizó inicialmente una prueba con agua limpia para calcular los números de 
Reynolds encontrando que se encuentran entre 75000 – 6200000, para modelos 
con pendientes de 1%, 3%, 5% y 10% y 8 diferentes caudales.  
Para las mediciones  de los diferentes factores se implementaron: para la 
velocidad un correntómetro sin contacto (mide rangos de velocidad entre 0.5 - 10 
m/s), y una cámara de alta velocidad; Para la la presión como se mencionó antes 
se usó 4 celdas de carga con una capacidad igual a 71.38 kgf/cm², con una 
frecuencia en la toma de muestras de 200 Hz, mostrando la variación dinámica 
cada 0.005s.  
Los resultados obtenidos para la velocidad muestran variaciones entre la 
velocidad medida mediante el correntómetro y la cámara de alta velocidad, las 
cuales justifican por el material utilizado para el experimento.  
En la medición de presiones se encuentra que al tener mayor pendiente se tienen 
valores de presiones de impacto mayores. Al analizar en que punto se produce el 
mayor impacto se encontró que este se produce a h/3 o h/2, con mayor ocurrencia 
en h/3.  
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Al comparar las fuerzas calculadas teóricamente por la ecuación propuesta por 
Zanuttigh y Lamberti (2006) y las obtenidas en la practica se encuentra que la 
fuerza medida se encuentra entre 5~8.5% de la fuerza teórica. 
3.7 Armanini, 1997 
En este estudio se propone analizar el fenómeno de una oleada de un flujo de 
detritos golpeando contra una pared rígida, bajo la hipótesis que es un flujo 
unidimensional, considerando de esta forma una mezcla homogénea en el fluido. 
Bajo esta hipótesis, y por medio de un balance global de momento y masa se 
logra describir el movimiento del flujo, quedando de la siguiente manera: 
𝝏𝑼
𝝏𝒕
+ 𝑼 𝝏𝑼
𝝏𝒙
+ 𝒈𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝝏𝒉
𝝏𝒙
= 𝒈𝐬𝐢𝐧 𝜽 − 𝝉𝒐
𝝆�𝒉
 Ecuación No.  3-9 
𝝏𝒉
𝝏𝒕
+ 𝒉 𝝏𝑼
𝝏𝒙
+ 𝑼𝝏𝒉
𝝏𝒙
= 𝟎  Ecuación No.  3-10 
En donde: 
?̅? : Densidad media de la mezcla 
U: Velocidad media 
h: Profundidad de flujo 
θ: Ángulo del fondo del cauce. 
𝜏𝑜: Esfuerzo cortante sobre el fondo (se puede relacionar a la velocidad media) 
Para las ecuaciones mostradas anteriormente no se tiene una solución general. 
Por lo cual se proponen dos casos de estudio: uno de rotura de presa de un fluido 
ideal y el segundo caso fue un frente constante de fluido real que se propaga 
con celeridad uniforme. 
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3.7.1 Rotura de presa de un fluido ideal. 
 
Figura No.  3.11  Esquema del problema de rotura de presa. (Extraído Armanini, 1997) 
Para este caso se puede considerar una velocidad de la perturbación gravitacional 
pequeña: 
𝒄 = �𝒈𝒉𝐜𝐨𝐬𝜽 Ecuación No.  3-11 
Al derivar la ecuación (3-10) respecto el tiempo y el espacio y sustituirla en las 
ecuaciones (3-8) y (3-9), se obtiene que: 
�
𝝏
𝝏𝒕
+ (𝑼 + 𝒄) 𝝏
𝝏𝒙
� (𝑼 + 𝟐𝒄) = 𝒈𝐬𝐢𝐧𝜽 − 𝝉𝒐
𝝆�
  Ecuación No.  3-12 
�
𝝏
𝝏𝒕
+ (𝑼− 𝒄) 𝝏
𝝏𝒙
� (𝑼− 𝟐𝒄) = 𝒈𝐬𝐢𝐧𝜽 − 𝝉𝒐
𝝆�
  Ecuación No.  3-13 
Si el segundo término de las ecuaciones (3-11) y (3-12) es igual a cero, es posible 
una solución analítica que permite mostrar algunos fenómenos físicos. Esta 
suposición se puede realizar bajo la base que se considere un fondo horizontal o 
se asuma un balance local entre la resistencia al flujo y la componente longitudinal 
del peso.  
Uno de los fenómenos que permite estudiar es el abatimiento de la puerta aguas 
arriba bajo la hipótesis de un río seco aguas abajo, encontrando la siguiente 
solución: 
𝝎 = 𝟐𝒄𝒐 = 𝟐�𝒈𝒉𝒐 𝐜𝐨𝐬𝜽  Ecuación No.  3-14 
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3.7.2 Frente constante de fluido real que se propaga con celeridad uniforme. 
A partir de los estudios realizados por Takahashi (1980), Considerando como 
marco de referencia (𝑋𝑟 = 𝑥 − 𝑎𝑡), con a como la celeridad del movimiento del 
frente, se tiene que la velocidad es:  
𝑼𝒓 = 𝑼 − 𝒂 = 𝟎  Ecuación No.  3-15 
Para esto se tiene un perfil en estado estacionario, por lo cual: 
𝝏𝒉
𝝏𝒕
= 𝝏𝑼
𝝏𝒕
= 𝟎 Ecuación No.  3-16 
Al remplazar la ecuación (3-14) en la (3-15) se obtiene que: 
𝒈𝐜𝐨𝐬𝜽
𝝏𝒉
𝝏𝑿𝒓
= 𝒈𝐬𝐢𝐧𝜽 − 𝝉𝒐
𝝆�𝒉
  Ecuación No.  3-17 
Takahashi obtuvo la solución a la  anterior ecuación, a partir de la solución hallada 
por Bagnold para 𝜏𝑜: 
𝝉𝒐
𝝆�
= 𝒌𝑼𝟐 Ecuación No.  3-18 
En donde k es un coeficiente de fricción de acuerdo a la teoría de la colisión de 
granos de Bagnold. Este coeficiente es independiente de la profundidad de flujo. 
A partir de esto la ecuación (3-16) quedaría de la siguiente manera: 
𝝏�
𝒉
𝒉∞
�
𝝏�
𝑿𝒓
𝒉∞
𝐭𝐚𝐧𝜽�
= 𝟏 − � 𝒉
𝒉∞
�
−𝟏
  Ecuación No.  3-19 
Donde ℎ∞ es la altura asintótica  de la parte delantera del flujo hacia aguas arriba.  
La solución para la ecuación (3-18) es la siguiente: 
𝐭𝐚𝐧𝜽
𝑿𝒓
𝒉∞
= 𝒉
𝒉∞
𝐥𝐧 �𝟏 −
𝒉
𝒉∞
�  Ecuación No.  3-20 
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Esta ecuación se ajusta correctamente con datos experimentales de Takahashi 
(1980). 
3.7.3 Dos clases de impacto. 
Según los estudios realizados por Armanini y Scotton (1992), se sugiere que se 
forman dos tipos de impacto. El primero en el cual en el momento del impacto el 
flujo se desvía en un chorro completamente vertical formando una protuberancia; 
el segundo tipo, es en cual en el momento del impacto se forma un agujero que se 
va propagando hacia aguas arriba (una ola).  
Dependiendo del signo de la ecuación (3-8), se forma uno u otro tipo de impacto. 
Si las fuerzas de fricción prevalecen sobre las fuerzas de gravedad, el flujo tiende 
a desacelerarse y el perfil a ser cada vez mas profundo. En este caso se genera 
una ola (el segundo tipo de impacto descrito anteriormente). 
Por otro lado si las fuerzas de gravedad prevalecen sobre las fuerzas de fricción, 
el flujo tiende a acelerarse, en este caso se forma un chorro vertical.  
Los resultados que hallaron experimentalmente que con un aumento de la 
velocidad de cero la forma del impacto es incierta. Cuando se tienen velocidades 
positivas se produce un impacto de ola. Mientras que si se tienen velocidades 
negativas se produce un perfil de chorro vertical. 
 
Figura No.  3.12 Velocidad contra pendiente del cauce. (Extraído de Armanini, 1997) 
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3.7.4 Cálculo del Impacto Dinámico. 
El impacto dinámico se puede calcular a partir de la aplicación de un balance 
global de momento a un volumen de control con un eje coordenado fijo.  
 
Figura No.  3.13  Esquema de un impacto dinámico y sus notaciones (Extraído de Armanini, 
1997) 
𝟏
𝟐
𝜸𝒉𝟐 + 𝝆�𝒉𝝎𝟐 = 𝟏
𝟐
𝜸(𝒉 + ∆𝒉)𝟐 + ∆𝒑𝒉 + 𝜹
𝜹𝒕
∫ 𝝆�𝝎𝒅∀∀𝜺  Ecuación No.  3-21 
De acuerdo a los esquemas mostrados anteriormente, el balance de momento en 
la pared puede ser arreglado de diferentes maneras, llevando a diferentes 
resultados. Teniendo como primer hipótesis que, cuando el flujo impacta es 
desviado en la dirección vertical, se puede descartar la variación en el tiempo. 
Bajo esta suposición el último término del lado derecho de la ecuación (20) puede 
ser omitido, quedando de esta manera: 
∆𝒑 = 𝝆𝝎𝟐 Ecuación No.  3-22 
Si se toma como segunda hipótesis un flujo en el que al impactar genera una ola 
que se refleja en dirección opuesta, ya no se puede descartar la variación ene le 
tiempo en el balance de momentos.  12 𝛾ℎ2 − 12 𝛾(ℎ + ∆ℎ)2 − ∆𝑝(ℎ + ∆ℎ) = −?̅?ℎ𝜔2 + 1𝛿𝑡 �?̅?𝜔(−𝛿𝑥)� 
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𝟏
𝟐
𝜸𝒉𝟐 −
𝟏
𝟐
𝜸(𝒉 + ∆𝒉)𝟐 − ∆𝒑(𝒉 + ∆𝒉) = −𝝆�𝝎𝒉(𝝎 + 𝒂)Ecuación No.  3-23 
∆𝒑
𝜸
≈ −∆𝒉 + 𝝎(𝝎+𝒂)
𝒈
≈
𝝎(𝝎+𝒂)
𝒈
 Ecuación No.  3-24 
A partir de las ecuaciones (3-21) y (3-23) se halla que las fuerzas de impacto 
dinámicas son proporcionales al cuadrado de la celeridad del frente 𝜔. 
Al combinar la ecuación (3-21) y (3-13) se obtiene la máxima presión teórica en 
función de la profundidad del flujo, para una rotura de presa de un fluido ideal.  
∆𝒑
𝒑
= 𝟒𝒄𝒐𝟐 ≡ 𝟒𝒈𝒉𝒐 𝐜𝐨𝐬𝜽 Ecuación No.  3-25 
Como conclusiones de este estudio se llegó a que: 
El impacto dinámico de un flujo de detritos no depende de la altura del flujo en la 
presa si no de la velocidad el frente. Esto llega a explicar en cierta forma por que 
se produce tanta dispersión en las fórmulas que tratan de correlacionar la presión 
dinámica con la presión hidrostática.  
 
3.8 Wendeler et al, 2008 
Actualmente se está implementando como medida contra los flujos de detritos las 
barreras flexibles. Estas barreras consisten en mallas metálicas que se disponen 
en el cauce del río con el fin que en el momento de un flujo de detritos la malla 
detenga los sedimentos pero permita el paso del agua. Este tipo de elementos no 
se encuentra muy estudiado por lo cual este artículo muestra un buen avance en 
este tipo de elementos.  
Las pruebas para este tipo de barreras se implementaron a escala real en Canton 
Valais (Suiza), donde se producen entre 5-6 eventos de flujos de detritos 
importantes al año. La barrera tiene un ancho de 12 m y 4 m de altura. Se tomaron 
datos durante 3 años (2005, 2006 y 2007), en los cuales se probaron varios tipos 
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de barreras. Para medir la altura del flujo se uso un medidor de laser en la barrera 
y se implementó una video cámara que estaba iluminad incluso por las noches.  
A parte de estas pruebas se realizaron ensayos de laboratorio a escala reducida, 
A partir de los datos recaudados tanto en el laboratorio como en el campo se llegó 
que la sección de la malla debería ser de 30 x 30 cm.  
Posterior a esto se realizó un modelo numérico basado en el Software FARO 
(Volkwein, 2005), donde se puede simular este tipo de eventos introduciendo la 
geometría de la malla y puede aplicarse la fuerza en los nodos de los elementos o 
usando los efectos inerciales incrementando la masa de la malla combinado con 
una velocidad inicial.  
 
Figura No.  3.14 – Modelo de elementos finitos de la barrera de campo cargado (Wendeler et 
al 2008) 
3.9 Scotton et al, 1997 
EL experimento para este estudio se realizó en un canal de 9.5 metros de longitud 
y 0.15 m de ancho con una pendiente variable entre 0° y 21°, para simular un flujo 
de detritos se utilizó carbón (hace como la interacción del material granular) y 
agua. Este experimento pretendía vislumbrar el comportamiento del nivel freático, 
poder delinear la zona no saturada del frente, medir la distribución de las 
velocidades superficiales del flujo y la medición del impacto dinámico del flujo 
contra un obstáculo vertical.  
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Figura No.  3.15 – Diagrama Experimental (Extraído Scotton P et al, 1997) 
En el experimento se usó una bomba que permitía la recirculación del flujo con un 
caudal de 0.2 L/s – 1.5 L/s. Todos los experimentos se grabaron con una cámara 
de alta velocidad, a partir de la cual por medio de análisis de imágenes se obtuvo 
la profundidad de flujo, la velocidad y la longitud. La presión se midió con celdas 
de carga ubicadas a 2, 6, 10 y 14 cm dl fondo. Teniendo una frecuencia de 
respuesta de 200 Hz y una toma de datos con frecuencia de 150 Hz. La 
conductividad hidráulica se midió por medio de un permeámetro.  
Como primeros resultados se obtuvo que para conductividades hidráulicas altas la 
velocidad de la oleada aumenta linealmente con la descarga, haciendo que sea 
más importante la descarga que la pendiente del fondo del canal. Mientras que 
para conductividades hidráulicas bajas la el aumento de la velocidad es mayor que 
la descarga por lo cual las fuerzas de gravedad tienen un papel más importante, 
siendo la pendiente un factor fundamental. Se encontró también que las mayores 
velocidades de flujo se producen en la parte de atrás del flujo donde se encuentra 
hiper-concentrado. Todas las pruebas realizadas sin importar la conductividad 
muestran una línea freática que divide la zona no saturada del frente con la zona 
totalmente saturada del cuerpo y la cola.  
En cuanto a los resultados de las mediciones del impacto sobre el obstáculo 
vertical, se encontró que para velocidades bajas se produce una onda reflejada 
(conductividades altas), mientras que para velocidades altas (conductividades 
bajas) se producen chorros verticales. Se encontró que la máxima presión medida 
se produce en las zonas cercanas al fondo, pero no se encontró ninguna relación 
entre la altura del flujo y la locación de la máxima presión. La presión media 
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medida se ajusta a 0.76 veces la presión máxima, encontrando un tiempo medio 
de la duración del impacto de 0.9 s.  
Según los experimentos realizados se observó la formación de 4 regiones: La 
región seca en el frente de la ola; Una zona húmeda en la cual el fluido aumenta el 
peso de las partículas; una zona saturada debido a la tensión superficial donde la 
presión de poros es negativa; Y una ultima zona en la parte de atrás totalmente 
saturada donde la presión de poros es positiva.  
 
Figura No.  3.16 – Zonas observadas. (Extraído Scotton et al, 1997) 
Después de realizar un análisis de similitud de escalas para traducir estos 
resultados a un evento real se encontró, que estos se ajustan bastante bien a los 
valores recomendados por las autoridades europeas de 7-11 veces la presión 
hidrostática de la ola (Liechtenhahn, 1973). 
4 MONTAJE EXPERIMENTAL. 
El montaje experimental se realizó en el laboratorio de ingeniería hidráulica de 
Universidad Politécnica de Cataluña. El montaje consiste en un canal con 
pendiente variable de longitud máxima de 6.20 m, una pendiente de 27.5°; la 
sección transversal del canal es de 0.40 m x 0.60 m. La velocidad máxima que se 
alcanza en el canal es de 6 m/s. El peso de la masa deslizante puede llegar hasta 
los 150 kg.   
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Imagen No.  4-1 – Canal de alta pendiente del laboratorio de morfodinámica fluvial (GITS-
UPC) 
Este canal fue construido en el laboratorio de morfo-dinámica fluvial del grupo de 
investigación de transporte de sedimentos de la Universitat Politècnica de 
Catalunya, para estudiar el fenómeno de un deslizamiento o un flujo de detritos 
con elevada velocidad cuando entra en un embalse, en un lago, en un fiordo o en 
el mar, lo cual puede generar una ola (“impulse wave”) que se puede definir como 
una tipología de tsunami. La instalación consta de un canal de alta pendiente que 
descarga material granular en un depósito de agua. EL mayor problema que se 
encontró para este tipo de ensayos fue desarrollar un sistema capaz de acelerar 
notablemente la masa granular, lo cual fue solucionado construyendo un carro de 
acero con ruedas deslizantes sobre unos rieles de alta precisión de fabricación. A 
la postre, se definió un sistema capaz de medir la velocidad y la geometría del 
material granular a través del procesamiento de imágenes procedentes de una 
cámara de fotos de alta velocidad de toma.  
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Figura No.  4.1 – Sección transversal y perfil del canal de alta pendiente del laboratorio de 
morfodinámica fluvial (GITS-UPC) 
4.1 Distribución granulométrica 
El material usado para los diferentes ensayos realizados fue grava blanca la cual 
es más fácil de reconocer en el momento del reconocimiento de imágenes. La 
granulometría empleada se muestra en la Tabla No. 4.1.  
 
Tabla No.  4.1 – Características granulométricas del material empleado. (Extraído de 
Guevara, 2005) 
Diametros descriptivos (mm) Desviación Estandar 
d16 d30 d50 d84 d90 dm σg 
13.70 14.96 16.90 21.70 22.90 19.50 1.26 
4.2 Aparatos de Medición 
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4.2.1 Transductor de presión  
Para la medición de la presión se utilizó el transductor de “Omega190 IP68 
Transducer“, fabricado por ATI  Industrial Automation. Este transductor es capaz de 
soportar hasta 10 metros de sumersión en agua limpia.  Los componentes del transductor 
de presión son los siguientes 
4.2.1.1 Transductor 
El transductor es un elemento con estructura monolítica, compacta y robusta, el 
cual convierte la fuerza y el torque en señales analógicas de bandas 
extensométricas.  
 
Figura No.  4.2 – Transductor de presión (Extraído del Industrial Automation) 
El transductor funciona bajo la tercera ley de Newton (para cada acción hay una 
reacción opuesta y de igual intensidad). Por lo cual el transductor funciona al 
reaccionar a las fuerzas y torques aplicados, usando la tercera ley de Newton.  
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Figura No.  4.3 – Sistema coordenado de fuerzas actuantes sobre el transductor. (Extraído 
del Industrial Automation) 
La fuerza que se aplica a los transductores lo que hace es flexionar tres vigas 
colocadas simétricamente utilizando la ley de Hooke:  
σ = E*ε 
σ : Es la tensión aplicada sobre las vigas (Proporcional a la fuerza) 
E: Módulo de elasticidad de la viga. 
ε: Deformación de la viga. 
4.2.1.2 Cable Transductor 
El cable “high flex” del transductor se encuentra protegido eléctricamente para 
proteger la transmisión del transductor de la fuente de energía.  
 
Figura No.  4.4 – Cable transductor. (extraído de Industrial Automation) 
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4.2.1.3 Cable de alimentación de energía 
Este cable conecta la caja de alimentación al sistema de adquisición de datos.  
 
Figura No.  4.5 – Cable de alimentación de energía. (Extraído de Industrial Automation) 
4.2.1.4 Sistema de adquisición de datos. 
El sistema de adquisición de datos convierte las señales del transductor de 
voltajes analógicos en información que puede usar el computador. Estos datos 
necesitan ser procesados por ATI software para convertirlos en fuerza y torque. 
El sistema de adquisición de datos también suministra energía prima para el 
sistema transductor. 
4.2.1.5 F/T Software CD. 
El CD que viene con la célula de carga contiene el software y los datos de 
calibración que el computador usa para convertir las lecturas del transductor en 
datos de salida coherentes de fuerza y torque. También contiene los drivers 
necesarios, programas de ejemplo, código fuente en C y archivos detallados de 
ayuda.  
El funcionamiento del hardware electrónico se muestra en el siguiente esquema:  
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Figura No.  4.6 – Esquema de funcionamiento del hardware electrónico. . (extraído de 
Industrial Automation) 
4.2.1.6 Placas de interface. 
Los transductores vienen con un adaptador de montaje estándar para conectar 
mecánicamente el transductor en el brazo robot o aparato que se aplica la fuerza.  
4.2.1.7 Características generales 
Tabla No.  4.2 – Características del Transductor de presión 
Un solo eje de sobre carga 
Fxy ±36000 N 
Fz ±110000 N 
Txy ±6800 Nm 
Tz ±6800 Nm 
Rigidez (Calculada) 
X-axis & Y-axis Fuerzas (Kx, 
Ky) 
2.4x108 N/m 
Z-axis fuerza (Kz) 3.6x108 N/m 
X-axis & Y-axis torque (Ktx, Kty) 1.5x106 Nm/rad 
Z-axis torque (Ktz) 3.2x106 Nm/rad 
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Frecuencia de resonancia (Medida) 
Fx, Fy, Tz 1400 Hz 
Fz, Tx, Ty 980 Hz 
Especificaiones Físicas 
Peso 13.2 kg 
Diametro 200 mm 
Altura 75 mm 
Extraído del sitio web http://www.ati-ia.com/products/ 
 
Tabla No.  4.3 – Calibración y rangos de medida 
 
Extraído del sitio web http://www.ati-ia.com/products/ 
Para el experimento se utilizaron las calibraciones de 3600-700 y 7200-1400. Las 
cuales fueron las que se facilitaron por parte de la compañía.  
4.3 Descripción procedimientos experimentales 
Para el presente trabajo se han planteado cuatro (4) tipos de experimentos 
diferentes. Los cuales evalúan diferentes tipos de barreras, diferentes 
configuraciones de geometría y también analizan las fuerzas ejercidas en 
diferentes puntos de la estructura. 
4.3.1 Instalación software y tarjeta de adquisición de datos 
Para la adquisición de los datos como se mencionó anteriormente es necesario 
transmitirlos hacia el ordenador. Este procedimiento se realiza mediante una 
tarjeta de adquisición de datos. Esta tarjeta se encontraba incluida dentro de los 
elementos que traía la célula de carga.  
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La tarjeta de adquisición de datos se instaló en un ordenador del Grupo de 
Investigación de Transporte de Sedimentos (GITS) de la Universidad Politécnica 
de Cataluña, el cual contaba con un procesador Intel Pentium 4, de 3.3 Hz, con 
sistema operativo de Windows XP. El software utilizado para la adquisición de los 
datos que se va a utilizar es el contiene la célula de carga por defecto que fue 
diseñado por National Instruments, este software permite guardar los datos en 
varios formatos para poderlos procesar mas adelante. Entre estos formatos está 
formatos de texto (*.txt), texto separado por comas (*.csv), texto separado por 
espacios (*.prn). Al abrir los datos obtenidos en las mediciones se tiene el registro 
de la fuerza en las 3 direcciones diferentes al igual que el momento, es decir que 
se tienen 6 datos por cada instante de tiempo que se mida.  
El software permite modificar el tiempo de toma de muestras, permite realizar un 
delay en la toma de datos respecto al eje “x” y el eje “y”. Posee la opción de ver 
gráficamente a tiempo real la gráfica de fuerza respecto tiempo para los diferentes 
ejes. Entre otras características. 
4.3.2 Descripción general del montaje de cada experimento 
En esta sección se realizará una descripción de los procedimientos generales para 
cualquier tipo de ensayo de los que se va a realizar, de manera descriptiva y con 
los respectivos tiempos estimados en cada uno de los pasos. Al igual que al final 
de este apartado se mostrará  
• Conectar la celda de carga al ordenador, al igual que la cámara de alta 
velocidad. Este procedimiento tarda 10 minutos. 
• Descolgar el gancho para asegurarlo al carro y poder subirlo por el canal. 
Se debe subir un poco el carro, con el fin de poder cerrar las puertas del 
carro, debido a que estas se quedan atascadas contra el suelo. Este 
procedimiento tarda 10 minutos. 
• Cerrar las puertas del carro con el fin de poder depositar el material dentro 
del mismo. Para realizar esta tarea se debe asegurar la puerta con un 
alambre el cual a la hora del choque se romperá y dejara fluir el material, 
aparte de esto se debe colocar un clavo el cual se retirará antes de realizar 
la prueba. Este clavo se colocará para tener la seguridad que las puertas se 
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mantendrán cerradas hasta el inicio del ensayo. Este procedimiento tarda 4 
minutos. 
• Depositar el material dentro del carro. Para esto se debe verter el material 
dentro de baldes los cuales se van pesando en un dinamómetro para poder 
tener el control de la masa que se está vertiendo. Se debe repetir esto 
hasta llegar al peso deseado. Este procedimiento tarda entre 25 y 40 
minutos dependiendo la masa que se vaya a emplear. 
• Subir el carro por el canal hasta el tope. Para este fin se utiliza el sistema 
de poleas que se tiene en el montaje del laboratorio. Se debe tener en 
cuenta que el sistema se encuentre debidamente engrasadas para no 
generar ningún tipo de daño en los engranajes. Este procedimiento tarda 
entre 8 y 15 minutos dependiendo la masa que se vaya a emplear.  
• Enfocar adecuadamente la cámara de alta velocidad; tomar las fotos de 
calibración. Para esto se debe iniciar el software XCap for Windows y 
escoger adecuadamente el tiempo de toma de foto y ubicar adecuadamente 
la cámara. Este procedimiento tarda 15 minutos.  
• Soltar el carro del gancho y retirar el clavo de seguridad. Para realizar esto 
se debe soltar el cable que se ata al arnés que amarra el carro, subir al 
andamio y soltar el arnés del carro. El clavo se debe retirar con un alicate 
teniendo cuidado de no romper el alambre que cierra la puerta. Este 
procedimiento tarda 5 minutos. 
• Abrir el software para la adquisición de los datos de la celda de carga. Se 
debe escoger el nombre y ubicación del fichero en que se desean 
almacenar los datos. Este procedimiento tarda 5 minutos.  
• Iniciar el experimento. En este punto se debe poner a grabar los datos de la 
celda de carga y el video respectivo, para que se tenga un adecuado 
registro del ensayo. Este procedimiento tarda 1 minuto.  
• Guardar el video tomado con la cámara de alta velocidad. Se debe tener en 
cuenta que el ordenador tenga el espacio adecuado para guardar el video. 
Este procedimiento tarda 30 minutos. 
• Limpiar la carga de celda retirando todo el material que ha impactado contra 
ella. Este procedimiento se puede  realizar paralelo a lo que se guarda el 
video y tarda alrededor de unos 15 minutos.  
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Figura No.  4.7 – Esquema del procedimiento experimental general a seguir 
4.3.3 Experimento Tipo 1: Pared sólida 
El primer tipo de experimento que se va a realizar es medir la presión que genera 
un flujo de detritos sobre una superficie plana completa al final del canal. Este 
experimento se llevará a cabo con una inclinación en el canal de 27.5°. El montaje 
experimental se muestra en la Figura No. 4.9 y la Imagen No. 4-2. 
 
Figura No.  4.8 – Montaje medición de presiones pared sólida 
Conectar la camara de alta velocidad
y la celda de carga a los ordenadores
(10 minutos)
Descolgar el cable y conectarlo al
carro para subirlo por el canal.
(10 minutos)
Cerrar las puertas del carro
asegurandolas debidamente
(4 minutos)
Depositar el material dentro del carro,
pesandolo debidamente
(25 - 40 minutos)
Subir el carro por el canal y asegurarlo
debidamente para lanzarlo
(8-15 minutos)
Enfocar la camara adecuadamente y
tomar las fotos de calibración
(15 minutos)
Soltar el carro del ganho y retirra el
clavo de seguridad de la puerta
(5 minutos)
Abrir el software para la adquisición de
los datos de la celda de carga.
(5 minutos)
Retirar todo el material de la celda de
carga
(10 minutos)
Guardar el video que se tomó con la
canara de alta velocidad
 (30 minutos)
Soltar el carro y simultaneamente
grabar el video y los datos de la celda
de carga
(1 minuto)
Celula
Placa base de 43 x 50
Placa celula de 40 x 60
47 
 
El montaje de este experimento consta de una placa base en la que se apoya la 
celula de carga, seguida de la célula de carga y posterior a esta se encuentra la 
placa pantalla que es la que recibe el impacto, esta placa tiene unas medidas de 
60x40 cm y 1 cm de espesor.  
En este experimento se utilizaran 6 diferentes cargas del material descrito en el 
apartado 4.1, las cargas que se van a utilizar son de 50, 75, 100, 110, 125 y 140 
kg. Todos los experimentos realizados con este tipo de montaje serán grabados 
con una cámara de alta velocidad Basler, con un periodo de toma de fotogramas 
de 1.5 milisegundos, con una exposición de 1,497 milisegundos, se utilizará una 
lente Nikon 50 con una apertura de 2.0. La grabación de estos experimentos se 
realizará con el fin de poder medir la velocidad y la altura de los sedimentos en 
diferentes instantes de tiempo.  
Con este experimento se pretenden medir las fuerzas en tipo de estructura sólida 
que represente el caso de una presa convencional, y determinar las fuerzas a las 
que se vería sometida este tipo de estructura para diferentes cargas.  
    
Imagen No.  4-2 – Montaje Experimental placa plana 
4.3.4 Experimento Tipo 2: Presa permeable 
El segundo tipo de experimento que se ha planteado para este estudio consiste en 
una estructura de barreras separadas entre sí por una distancia de 5 cm y de 
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ancho de cada barrera igual a 5 cm (Ver Figura No. 4.10). Esta barrera se 
colocará perpendicular al canal.  
   
 
Figura No.  4.9 – Esquema Estructura barreras separadas 
La barrera se va a encontrar colocada al final del canal posterior a esta se 
encuentra una barrera completa para proteger el sensor de presión de cualquier 
daño debido a los choques de las piedras. (Ver Imagen No. 4-3). 
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.0
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5 5 5
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49 
 
 
Imagen No.  4-3 – Montaje presa permeable 
Al igual que en el montaje de la placa plana para este tipo de montaje se utilizaran 
las masas de 50, 75, 100, 110, 125 y 140 kg para impactar contra la barrera. 
También se utilizará la cámara de alta velocidad para grabar los experimentos 
realizados con el fin de calcular la velocidad de la masa de los sedimentos y la 
altura en los diferentes instantes de tiempo.  
El propósito de este tipo de experimento es medir la fuerza sobre las presas 
permeables que se han ido implementando en diversos proyectos de diferentes 
partes del mundo. Con esto también se pretende comparar las presiones sobre 
una superficie como la que genera una presa completa, con las que se generan 
sobre este tipo de presas.  
4.3.5 Experimento Tipo 3: Pared sólida con diferentes alturas en la cabeza 
del material. 
Al igual que en los experimentos tipo 1 en este tipo de experimentos se va a 
utilizar la barrera de pared sólida. La única diferencia es que en este caso para 
una misma masa se va a controlar la altura de la cabeza del material. Para lograr 
esto el material se distribuirá de manera diferente en todos los casos dentro del 
carro.  
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Debido a que el carro tiene una barrera a la salida la cual se aprecia en la Imagen 
No. 4-4, a una altura de aproximadamente 28 cm la distribución del material de 
una manera uniforme con la obtención de diferentes alturas solo se logra para las 
masas de 50 y 75 kg. Las alturas a las que se distribuirá el material serán 10, 15, 
20 y 25 cm, para la masa de 50 y 75 kg.  
 
Imagen No.  4-4 – Carro de carga 
5 CALIBRACIÓN ESTÁTICA Y DINÁMICA DE LA CELDA DE CARGA. 
5.1 Calibración  
Para comprobar que la celda de carga funciona correctamente y adquirir el 
conocimiento para la utilización del software de adquisición de datos se propuso 
varios ensayos controlados en los cuales se tiene conocimiento del resultado 
teórico de las variables a medir. A continuación se describen los experimentos 
propuestos: 
5.1.1 Calibración estática 
Con el fin de reconocer el funcionamiento del software para la adquisición de 
datos se propuso realizar un experimento simple en el que se mide el peso de una 
persona sobre la celda de carga realizando oscilaciones descargando su peso de 
manera controlada. La medición se hizo a una persona de 64 kg durante 
aproximadamente 7 segundos. En el software se eligió una frecuencia de 100 Hz 
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para la adquisición de los datos y se realizó de manera manual el inicio y fin de la 
muestra. Como resultado de este experimento se obtuvo la siguiente gráfica: 
Gráfica No.  5-1 – Medición controlada del peso de una persona 
 
El resultado obtenido es el esperado, debido a que la medición muestra la fuerza 
esperada para el peso que se está aplicando, la fuerza esperada es de 627,84 N y 
la fuerza promedio obtenida fue de 627,10 N. Las oscilaciones en la medición son 
debidas a la sensibilidad de la célula de carga en la cual la vibración del suelo o 
cualquier movimiento del peso registra estos cambios los cuales llegan a ser entre 
700 y 800 gr.  
5.1.2 Calibración dinámica 
Para verificar el efecto dinámico de una fuerza sobre la celda de carga se utilizó 
una placa extra de 40 cm x 40 cm, en la cual se apoyó un sistema de muelles 
sobre los cuales se colocó una carga conocida de 21 kg.  
Para describir la fuerza dinámica sobre la celda de una manera teórica se utilizó la 
ecuación cinemática de los muelles que se muestra a continuación: 
𝒙 = 𝑨𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 + 𝝋)  Ecuación No.  5-1 
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Donde: 
X: desplazamiento (m) 
A: amplitud (m) 
ω: aceleración angular  
t: tiempo (segundos) 
φ: desfase 
Si se tiene que: 
�𝜔 = �𝐾
𝑚
� Ecuación No.  5-2 
Donde: 
K: constante elástica del muelle 
m: masa (kg) 
A partir de la ecuación 5-1 y 5-2 y las características del resorte se logra describir 
el desplazamiento de este en el tiempo. Aplicando la segunda ley de Newton se 
puede calcular la fuerza en cada instante de tiempo. 
𝐹 = 𝑘𝑥 Ecuación No.  5-3 
Con esto ya se puede representar la fuerza en cada instante de tiempo la cual 
será comparada con la fuerza medida por la celda de carga.  
En el experimento se utilizaron 3 muelles iguales de 42.85 mm de diámetro, una 
longitud de 88.9 mm y una K=3.57N/mm; debido a que son tres muelles que 
funcionan en paralelo se utilizaría un K equivalente que es igual a 10,71 N/mm. En 
la gráfica No. 5-2 se muestra el resultado tanto teórico como experimental; el 
resultado experimental solo se tiene en cuenta hasta el momento donde alcanza el 
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punto máximo, debido a que la formula teórica empleada es un resorte ideal en el 
q no se consideren perdidas de energía y demás factores.  
Gráfica No.  5-2 – Comparación muelles en ecuación teórica y experimental 
 
 El resultado obtenido se considera bueno. Al inicio de la gráfica no coincide muy 
bien debido a que al soltar la masa sobre el sistema de mueles se hace de una 
forma en la que no se comienza directamente de cero si no que se realiza 
suavemente. Posterior a esto se muestra un buen ajuste y la llegada al pico de 
una manera apropiada. Las oscilaciones que se muestran se deben al mismo 
comportamiento de los muelles que no son un caso perfecto. El punto máximo no 
es el mismo lo cual puede deber a que la masa del experimento pudo ser un poco 
mayor ya que esta se medía con un dinamómetro que media cada kilogramo, la 
diferencia existente es de 11 N.   
6 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
6.1 Fuerza sobre una superficie plana 
Para los ensayos sobre una superficie plana se tomaron 6 cargas diferentes para 
realizar los ensayos, las cargas definidas fueron 140 kg, 125 kg, 110 kg, 100 kg, 
75 kg y 50 kg. Para estos ensayos se usó una frecuencia de 980 Hz. 
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Imagen No.  6-1 – Resultado del ensayo sobre una placa plana 
6.1.1 Resultados para la Carga de 140 kg 
El ensayo de esta carga se realizó con un tiempo de muestreo total de 13,6989 
segundos, el choque se produjo aproximadamente a los 7,9602 segundos. En la 
Gráfica No. 6-1 se muestran los resultados obtenidos para este ensayo.  
Gráfica No.  6-1 – Fuerza vs Tiempo debido a una carga de 140kg 
 
-1000
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Fu
er
za
 (N
) 
Tiempo (segundos) 
FUERZA SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA  
EN LAS TRES COMPONENTES X, Y, Z 
PARA UNA MASA DE 140 kg 
Fuerza Z Fuerza X Fuerza Y
55 
 
La fuerza máxima que se obtuvo en la dirección normal a la celda (eje z) fue de 
4962,240 N. La carga en la que se estabilizó la lectura de la celda de carga fue 
alrededor de los 175 N. Entre el inicio del impacto y la fuerza máxima producida 
transcurrieron 0,008 segundos. La fuerza en el eje x máxima que se obtuvo fue de 
1690,112 N y la del eje y fue de 483,552 N; la resultante máxima que se obtuvo 
fue de 5245,825 N. 
En la gráfica se observa que en la fuerza sobre el eje z se produce un descenso 
muy fuerte después de alcanzar la máxima fuerza, posterior a esto se produce un 
nuevo incremento en la fuerza. Este comportamiento se observa en los ensayos 
de Ishikawa, N et al. En varias referencias bibliográficas se muestra que este 
comportamiento es típico de fluidos en estado supercrítico (Froude>1). Los 
descensos de la fuerza sobe el eje z corresponden con los incrementos en la 
fuerza sobre el eje x; este fenómeno se debe a un cambio de dirección en la 
fuerza en la cual los sedimentos dejan de ir en forma perpendicular a la placa y 
comienzan a subir paralela a esta de abajo hacia arriba.   
Para medir la altura de la masa y la velocidad antes del impacto, como se dijo 
anteriormente se utilizó una cámara de alta velocidad. A continuación se muestra 
la imagen en la cual se realizó la medida de la altura. (La malla que se muestra 
tiene una separación de cuadro de 2 cm) 
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Imagen No.  6-2 – Medición Altura Placa plana carga de 140 kg 
Como se observa en la imagen la altura obtenida fue de 28 cm, y la velocidad 
antes del choque que se registró fue de 5,94 m/s. 
Los resultados de los demás ensayos se encuentran en el Anexo No. 1. 
6.1.2 Comparación de resultados de las diferentes cargas 
Para comparar las diferentes cargas de una manera adecuada se tomo como 
referencia 6 milisegundos antes del inicio del impacto como inicio de referencia 
hasta 1 segundo después de este punto, esto debido a que para todas las cargas 
que se están analizando ya se encuentra el equilibrio al segundo de iniciarse el 
impacto. Para poder tener una mejor forma de comparación par las diversas 
cargas que se presentaron, se decidió hacerlo mediante la gráfica de la función 
acumulada del impulso del impacto. 
𝐼𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 = ∫𝐹𝑑𝑡 = 𝑚𝑑𝑣  Ecuación No.  6-1 
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∫𝐹𝑑𝑡 = 𝑚�𝑣𝑓 − 𝑣𝑜� = −𝑚𝑣𝑜  Ecuación No.  6-2 
En la Gráfica No. 6-2 se muestra el impulso del impacto en el tiempo para todas 
las cargas utilizadas. En la Tabla No. 6.1 se muestran las fuerzas máximas en las 
diferentes direcciones y la fuerza máxima resultante.  
Gráfica No.  6-2 – Impulso del impacto para una placa plana con diferentes masas. 
 
Tabla No.  6.1 - Comparación de las fuerzas generadas por las diferentes masas. 
Carga           
(Kg) 
Fuerza 
Máxima X 
(N) 
Fuerza 
Máxima Y 
(N) 
Fuerza 
Máxima Z 
(N) 
Fuerza 
resultante 
máxima (N) 
50 752,52 477,41 2266,03 2267,48 
75 1105,94 359,76 3943,04 4097,98 
100 1003,48 483,83 4517,91 4637,93 
110 1575,62 510,19 5416,86 5598,17 
125 2090,64 527,31 5137,49 5202,54 
140 1690,112 483,55 4962,24 5245,82 
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A partir de estos resultados se tiene que para todas las condiciones de carga la 
fuerza máxima se presenta sobre el eje z, lo cual es de esperarse debido a que es 
la que se encuentra normal a la superficie de carga. La fuerza mínima se registra 
sobre el eje y, cuyas fuerzas se ven afectadas mas que todo por el material que va 
hacia los lados de la estructura, debido a que muchas veces el material se divide 
de forma muy similar hacia ambos lados las fuerzas producidas son muy 
pequeñas ya que se van anulando entre sí. Las fuerzas sobre el eje x por otro  
lado se producen en el momento en que las fuerzas dejen de hacer un empuje 
horizontal y pasan a realizar un empuje vertical es decir paralelo de la estructura.  
En la gráfica para todas las condiciones de carga se muestra que la curva posee 
dos pendientes principales. La primera pendiente corresponde a la parte creciente 
del impacto donde se producen las mayores fuerzas y el pico registrado como la 
fuerza máxima. Mientras la segunda pendiente ya es en la parte decreciente de la 
curva de las fuerzas en la zona en que ya se está aproximando a la fuerza 
remanente que quedará sobre la estructura. Este punto de ruptura entre las dos 
pendientes es alrededor de los 0,2 segundos paras todas las condiciones de carga 
usadas, este puto de ruptura se puede considerar como el final del impacto sobre 
la estructura. Aunque es de esperarse que la curva que tenga mayor área 
acumulada fuera la de 140 kg de carga esto no suceda en la práctica, esto se 
debe a que las mayores fuerzas se producen en la carga de 110 kg. 
Para los ensayos se muestra que la fuerza del impacto instantáneo puede 
aumentar entre 3.5 y 5.4 veces la fuerza de la masa que se tiene. 
A partir de los experimentos realizados se tiene que a partir de los 110 kg de carga 
se genera un comportamiento en las fuerzas máximas que no muestran ningún 
tipo de relación entre la fuerza máxima medida y la carga utilizada. Esto puede 
deberse a que la fuerza no esta en función de la carga que se utilice si no en 
función de la velocidad y la altura del material. Debido a que la velocidad para este 
experimento no sufre grandes variaciones entre las diferentes condiciones de 
carga la variable mas importante sería la altura del material la cual se ve en gran 
parte restringida por la capacidad del carro y una barra que tiene en su estructura 
la cual se muestra en la Imagen No. 4-4. La barra genera mayor restricción a partir 
de los 110 kg por lo cual el experimento se ve afectado en gran parte por la 
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distribución del material dentro del carro y al realizarse manualmente esta varia de 
un ensayo a otro, por lo cual al tenerse una distribución en la que la altura de 110 
kg pueda ser un poco mayor a la de 125 kg esta puede llegar a generar mas 
fuerza aunque la masa sea menor. Para comprobar esto se propone realizar otro 
tipo de ensayos en la que se tiene constante la masa y se trata de controlar la 
altura del material a lo largo del carro (Estos son los ensayos Tipo 3).  
6.2 Fuerza sobre una superficie con estructura de presa permeable 
Al igual que los ensayos realizados para una placa plana para este tipo de 
estructura se usaron 6 masas diferentes de material que fueron de 140 kg, 125 kg, 
110 kg, 100 kg, 75 kg y 50 kg. La frecuencia que se escogió para la adquisición de 
los datos por parte del sensor fue de 980 la cual es la máxima que puede llegar a 
tener en el eje z. Y los videos con la cámara de alta velocidad se tiene una 
frecuencia en la toma de fotos de 660 fps, siendo de esta forma un intervalo de 
tiempo de 1.5 milisegundos entre cada foto.  
 
Imagen No.  6-3 – Resultado montaje estructura tipo presa permeable 
6.2.1 Determinación disipación de la energía debida a la estructura. 
Debido a la estructura que se tiene para este tipo de ensayo se tiene una 
disipación de energía debido a la misma. Esta energía debe considerarse para 
poder saber si la fuerza que registra la celda de carga es adecuada o debe 
sumársele la fuerza disipada.  
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Para esto se realizó el cálculo a partir de la rigidez de la celda de carga teniendo 
en cuenta que: 
𝐹 = 𝑘 ∗ 𝑥 = 𝑚 ∗ 𝑎  Ecuación No.  6-2 
𝐹
𝑘
= 𝑥   Ecuación No.  6-3 
𝑎 = 𝜕2𝑥
𝜕𝑡2
  Ecuación No.  6-4 
A partir de la fuerza registrada en la celda de carga podemos conocer la posición 
de la celda en cada instante de tiempo, al dividir la fuerza por la rigidez de la celda 
de carga. Al realizar  la derivada de la posición respecto al tiempo hallamos la 
velocidad, al volver a derivar  respecto al tiempo hallamos la aceleración. Al 
multiplicar la masa de la estructura dentada por la aceleración que se obtuvo se 
calcula la fuerza que se utiliza para mover la estructura y no se registra en la celda 
de carga.  
Al realizar lo anterior para la carga de 50 kg se obtuvo que la mayor fuerza que no 
registra la celda es de 54 N lo cual para la magnitud de fuerzas que se está 
midiendo se puede considerar una perdida menor del registro. Al realizar esta 
misma operación para todas las demás masas se obtienen resultados muy 
similares donde la fuerza no registrada se puede considerar menor. La fuerza que 
se requiere para mover la estructura se sumó a la fuerza registrada. 
6.2.2 Resultado carga de 50 kilogramos 
El ensayo de esta carga se realizó con un tiempo de muestreo total de 15,7989 
segundos, el choque se produjo aproximadamente a los 9,1 segundos. En la 
Gráfica No. 6-3 se muestran los resultados obtenidos para este ensayo. 
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Gráfica No.  6-3 - Fuerza vs Tiempo debido a una carga de 50 kg presa permeable 
 
La fuerza máxima que se obtuvo en la dirección normal a la celda (eje z) fue de 
759.547 N. La carga en la que se estabilizó la lectura de la celda de carga fue 
alrededor de los 40 N. Entre el inicio del impacto y la fuerza máxima producida 
transcurrieron 0,2 segundos. La fuerza en el eje x máxima que se obtuvo fue de 
485.272 N y la del eje y fue de 276.480 N; la resultante máxima que se obtuvo fue 
de 810.446 N. 
A continuación se muestra la imagen en la cual se realizó la medida de la altura. 
(La malla que se muestra tiene una separación de cuadro de 2 cm) 
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Imagen No.  6-4 – Medición Altura Placa dentada carga de 50 kg 
Como se observa en la imagen la altura obtenida fue de 16 cm, y la velocidad 
antes del choque que se registró fue de 5,87 m/s. 
El resultado para los demás ensayos se muestra en el Anexo No. 2. 
6.2.3 Comparación de resultados de las diferentes cargas 
Para comparar las diferentes cargas de una manera adecuada se tomo como 
referencia de inicio el comienzo de las vibraciones hasta 1 segundo después de 
estas. En la Gráfica No. 6-4 se comparan las cantidades de movimiento para las 
diferentes masas en el tiempo. En la Tabla No. 6.2 se muestran las fuerzas 
máximas en las diferentes direcciones y la fuerza máxima resultante.  
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Gráfica No.  6-4 – Impulso del impacto para diferentes masas en una presa permeable. 
 
Tabla No.  6.2 - Comparación de las fuerzas generadas por las diferentes masas. 
Carga           
(Kg) 
Fuerza 
Máxima X 
(N) 
Fuerza 
Máxima Y 
(N) 
Fuerza 
Máxima Z 
(N) 
Fuerza 
resultante 
máxima (N) 
50 478,64 260,25 746,31 766,40 
75 622,84 367,53 1378,83 1466,79 
100 1095,69 442,00 2225,61 2421,64 
110 1007,31 520,97 2536,80 2685,76 
125 891,21 415,99 1814,98 1865,38 
140 1208,57 472,23 2291,47 2467,80 
A partir de estos resultados se tiene que para todas las condiciones de carga la 
fuerza máxima se presenta sobre el eje z al igual que en los ensayos tipo 1, lo cual 
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es de esperarse debido a que es la que se encuentra normal a la superficie de 
carga; Pero a diferencia de los ensayos tipo 1 las fuerzas aplicadas sobre la 
barrera son mucho menores a las registradas en la barrera completa.   
En la gráfica para todas las condiciones de carga se muestran varias pendientes, 
al revisar los videos tomados con la cámara de alta velocidad se observa que el 
material tiene varias fases en el impacto. Una primera fase en la que el material 
pasa a través de las barreras, generando de esta manera la primera pendiente 
que se produce en la gráfica. En esta etapa se observa que las fuerzas son 
negativas, lo cual se debe a la vibración misma de la estructura. Posterior a esta 
primera fase el material comienza a trabarse entre si y el comportamiento de la 
barrera parece de una barrera completa atrapando casi todo el material y ya se 
genera el comportamiento de la placa plana, con dos pendientes una de 
incremento importante y otra con una menor pendiente cuando termina el impacto 
y queda el remanente del material. 
Para los ensayos se muestra que la fuerza del impacto instantáneo puede 
aumentar entre 1.4 y 2.35 veces la fuerza de la masa que se tiene, lo cual es un 
registro mucho menor al que se tenía con la barrera completa  
6.2.4 Comparación de resultados de la carga sobre una superficie plana y 
una tipo de presa permeable 
Para realizar esta comparación se realizará a partir de la carga de 100 kg, para 
poder comparar gráficamente su comportamiento, esta gráfica se muestra en la 
Gráfica No. 6-5. Los valores se compararan en las fuerzas sobre los ejes x y z y 
las fuerzas resultantes ya que como anteriormente las fuerzas en el eje y no son 
de gran influencia, la comparación se muestra en la Tabla No. 6.3. Para realizar 
una comparación se hizo partiendo como valor comparativo los valores de la placa 
plana  y comparando estos con la de tipo presa permeable, hallando de esta forma 
la diferencia entre ambas en forma de porcentaje. 
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Tabla No.  6.3 – Comparación placa permeable y placa plana todas las masas 
Carga           
(Kg) 
Placa Plana Tipo Permeable Comparación 
Fuerza 
Máxima 
X (N) 
Fuerza 
Máxima Z 
(N) 
Fuerza 
resultante 
máxima 
(N) 
Fuerza 
Máxima 
X (N) 
Fuerza 
Máxima Z 
(N) 
Fuerza 
resultante 
máxima 
(N) 
Fuerza 
en x 
(%) 
Fuerza 
en z 
(%) 
 Fuerza 
Resultante 
(%) 
50 753 2266 2267 479 746 766 64 33 34 
75 1106 3943 4098 623 1379 1467 56 35 36 
100 1003 4518 4638 1096 2226 2422 109 49 52 
110 1576 5417 5598 1007 2537 2686 64 47 48 
125 2091 5137 5203 891 1815 1865 43 35 36 
140 1690 4962 5246 1209 2291 2468 72 46 47 
Como se puede observar en la tabla que se muestra anteriormente las fuerzas en 
el eje z para la presa de tipo permeable equivalen entre el 32 y 50 % de las 
fuerzas que se generan en una placa plana. Lo cual demuestra que las fuerzas en 
una presa dentada son mucho menores a las que va a recibir una presa completa, 
permitiendo de esta manera que este tipo de presas sean menos robustas. Por 
otro, lado al comparar las fuerzas sobre el eje x, las fuerzas que genera la presa 
permeable varían mas y en algunos casos llegan a ser mayores a las que se 
generan sobre la placa plana, esto se debe a la la vibración misma que tiene la 
estructura permeable la cual es mucho mas robusta. De todas formas si se miran 
artículos que estudien estos dos fenómenos como  el de Zanuttigh, B et al, las 
fuerzas normales a las presas permeables si son del orden del 50 % menos que 
sobre una presa completa, por lo cual los valores sobre el eje z se pueden 
considerar validos.     
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Gráfica No.  6-5 – Comparación placa permeable y placa plana 
 
Al observar la gráfica se ve que entre el inicio del choque y la fuerza máxima para 
una presa permeable transcurre mucho más tiempo que el que transcurre en la 
presa plana; esto sucede por que en la presa permeable gran parte del material 
pasa por los intersticios retrasando el choque que genera la mayor fuerza. Otra 
observación es que las oscilaciones son mayores en la presa permeable (esto se 
debe a la vibración de la estructura en sí), pero entre la fuerza máxima y el estado 
que se puede considerar estacionario, pasa un menor tiempo que el que tarda la 
placa plana en alcanzar este mismo estado. La fuerza a la que se estabiliza la 
carga es un poco menor en la presa permeable que en la placa plana como es de 
esperarse por los mismos espacios que existen pero al final el hecho que el mismo 
material se traba entre sí genera que esta fuerza no difiera mucho. 
6.3 Fuerza sobre una superficie Plana con altura variable del material y 
masas constantes de 50 y 75 kg 
Este tipo de ensayos, como se mencionó anteriormente, se realizaron con el fin de 
determinar si realmente es más influyente la altura de la cabeza del material y no 
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la cantidad de masa que golpea contra la barrera. Para esto se tomaron las masas 
de 50 kg y 75 kg  y se les varió la altura de la cabeza dentro del carro a cuatro 
alturas diferentes de 0,10, 0,15, 0,20 y 0,25 cm. De esta forma se colocaron reglas 
en las paredes del carro con el fin de controlar debidamente este parámetro (ver 
Imagen No. 6-5). 
 
Imagen No.  6-5 – Control de altura de material en el carro 
6.3.1 Resultados para la masa de 50 kg 
Los resultados de las fuerzas máximas para los diferentes ejes se muestran en la 
Tabla No. 6.4 y en la Gráfica No. 6-6 se muestra la evolución en el tiempo de las 
fuerza en el eje z para las diversas alturas que se están estudiando.  
Tabla No.  6.4 – Resultados Fuerzas máximas para una masa de 50 kg y diferentes alturas de 
material 
Altura de 
Material 
(m) 
Fuerza 
Máxima X 
(N) 
Fuerza 
Máxima Y 
(N) 
Fuerza 
Máxima Z 
(N) 
Fuerza 
resultante 
máxima (N) 
0,10 388,37 414,49 1497,92 1499,33 
0,15 1718,02 419,35 2377,80 2593,66 
0,20 1130,83 497,55 3619,49 3707,39 
0,25 1880,44 581,21 4143,29 4245,99 
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Al observar los datos obtenidos para las fuerzas en los diversos ejes se hace 
relevante el crecimiento de las fuerzas al aumentar la altura de la cabeza del 
material. A partir de esto se produce una primera aproximación a lo que se quería 
llegar a comprobar en la que la altura de la cabeza representaba un papel de gran 
importancia en la fuerza generada sin importar la masa que se lanzara.  
Gráfica No,  6-6 –  Comparación de las fuerzas para diferentes alturas con una masa de 50 
kg 
 
La gráfica muestra un comportamiento en el cual la altura de 25 cm en la cabeza 
del material produce un pico mucho mayor a cualquiera de las otras pero a la vez 
es la primera en llegar a un estado de equilibrio, seguida por la de 20 cm, posterior 
a esta la de 15 cm y por ultimo la que mas demora en llegar al equilibrio es la 
altura de 10 cm que es la que menor pico llega a producir. También se observa 
que todas las condiciones planteadas llegan al pico en un instante de tiempo muy 
similar.  
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En la Gráfica 6-7 se muestra la comparación de la altura del material vs la fuerza 
máxima producida.  
Gráfica No,  6-7 - Comparación de altura del material y la fuerza máxima producida 
 
Al analizar la gráfica obtenida se observa que la fuerza aumenta de forma casi 
lineal respecto aumenta la altura de la cabeza del material. Lo cual da a pensar 
que la fuerza de impacto es proporcional a la cabeza del material y la masa no es 
un factor determinante; la masa afecta en la velocidad del  material pero por lo 
observado se puede lograr una fuerza mayor si el calado del frente del material es 
mas alto que con una masa mayor y un calado menor.  Como se verá mas 
adelante las formula propuesta para calcular teóricamente estas fuerzas 
evidencian esta linealidad. 
6.3.2 Resultados para la masa de 75 kg 
Los resultados de las fuerzas máximas para los diferentes ejes se muestran en la 
Tabla No, 6,5 y en la Gráfica No, 6-8 se muestra la evolución en el tiempo de las 
fuerza en el eje z para las diversas alturas que se están estudiando.  
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Tabla No,  6,5 – Resultados Fuerzas máximas para una masa de 75 kg y diferentes alturas de 
material 
Altura de 
Material 
(m) 
Fuerza 
Máxima X 
(kg) 
Fuerza 
Máxima Y 
(kg) 
Fuerza 
Máxima Z 
(N) 
Fuerza 
resultante 
máxima (N) 
0,100 479,162 529,613 2000,616 2005,777 
0,150 533,216 433,552 2385,049 2409,260 
0,200 935,858 470,942 2961,339 3100,559 
0,250 1562,551 636,451 3728,500 4029,412 
Como era de esperarse basándose en los resultados obtenidos para la masa de 
50 kg, la fuerza aumenta cuando aumenta la altura de la cabeza del material. Con 
esto se muestra como la altura del frente que choca contra la barrera tiene una 
gran influencia en la fuerza máxima producida.  
Gráfica No,  6-8 –  Comparación de las fuerzas para diferentes alturas con una masa de 75 
kg 
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Al observar el comportamiento de la fuerza en el tiempo se observa que el mayor 
pico lo tiene la mayor altura de frente y el menor pico el que tiene menor altura de 
frente, pero al continuar en el tiempo se observa que la altura de 25 cm llega más 
rápidamente al estado de equilibrio mientras que la ultima en llegar a este estado 
es la altura de 10 cm; esto muestra que aunque el impulso inicial sea mayor no 
necesariamente va a ser el que más tarde en disiparse.  
En la Gráfica 6-9 se muestra la comparación de la altura del material vs la fuerza 
máxima producida.  
Gráfica No,  6-9 - Comparación de altura del material y la fuerza máxima producida para una 
masa de 75 kg 
 
Al igual que con la masa de 50 kg el comportamiento de la fuerza máxima 
respecto a la altura del material muestra un comportamiento directamente 
proporcional y de forma lineal. Con esto se demuestra la importancia que tiene la 
altura de la cabeza del material frente a la fuerza máxima generada.  
6.4 Análisis general de los resultados 
Para poder analizar mejor los resultados y hacer un comparativo más adecuado se 
realizó la Tabla No, 6,6. Esto se irá mostrando a lo largo de este apartado, 
También se compara la altura del frente del material antes de chocar y la fuerza 
máxima producida.  
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La altura del material antes de chocar se midió para todos los casos de carga de la 
forma en que se mostró en apartados anteriores. Por esta razón aunque la altura 
de frente para las cargas e 50 y 75 kg se haya propuesto de un valor este puede 
variar al valor que se muestra en la tabla. 
Tabla No,  6,6 – Características todos los experimentos 
Tipo de 
Ensayo 
Variable del 
ensayo 
Masa (kg) 
hf medida 
(m) 
Velocidad  
(m/s) 
Fmax 
(N) 
Fmedia 
(N) 
Placa 
Plana 
con 
diferentes 
masas 
m = 50 kg 50,00 0,12 6,00 2267,48 273,48 
m = 75 kg 75,00 0,18 5,87 4097,98 372,89 
m = 100 kg 100,00 0,26 6,60 4637,94 432,63 
m = 110 kg 110,00 0,29 6,00 5598,17 481,31 
m = 125 kg 125,00 0,27 6,05 5202,54 498,03 
m = 140 kg 140,00 0,28 5,94 5245,82 441,76 
Placa 
dentada 
con 
diferentes 
masas 
m = 50 kg 50,00 0,16 5,87 810,45 163,99 
m = 75 kg 75,00 0,20 5,28 1439,77 243,42 
m = 100 kg 100,00 0,23 5,28 2338,08 309,07 
m = 110 kg 110,00 0,24 6,60 2747,49 305,04 
m = 125 kg 125,00 0,26 6,09 1845,88 287,86 
m = 140 kg 140,00 0,26 6,07 2499,61 248,11 
Masa 50 
kg 
diferentes 
alturas 
hf = 10 cm 50,00 0,10 6,60 1499,33 289,46 
hf = 15 cm 50,00 0,14 6,00 2593,66 303,25 
hf = 20 cm 50,00 0,19 5,87 3707,39 303,89 
hf = 25 cm 50,00 0,25 6,60 4245,99 303,28 
Masa 75 
kg 
diferentes 
alturas 
hf = 10 cm 75,00 0,09 5,94 2005,78 386,33 
hf = 15 cm 75,00 0,18 5,78 2409,26 395,62 
hf = 20 cm 75,00 0,21 5,78 3100,56 391,64 
hf = 25 cm 75,00 0,26 6,00 4029,41 392,30 
En la gráfica No, 6-10 se comparan las fuerzas máximas contra las alturas del 
frente del material medido antes del choque para cada ensayo realizado. Se 
diferencian los ensayos de la placa plana y la placa dentada debido a que las 
magnitudes de la fuerza máxima obtenidas son diferentes.  
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Gráfica No,  6-10 – Comparación Altura de Frente contra la fuerza máxima producida 
 
Al ajustar ambos tipos de experimentos propuestos en la gráfica a una regresión 
lineal se observa que su dispersión se ajusta bien a esta; por ejemplo el R² 
obtenido para la placa plana es de 0,8667 con lo cual se tiene un R de 0,93, 
mostrando de esta forma un ajuste muy cercano a 1, por otro lado la placa 
dentada muestra un R² de 0,6742 con lo que se obtiene un R igual 0,82 que 
también se encuentra muy cercano a 1, Lo que demuestra claramente la 
importancia de la altura del frente en la fuerza máxima, 
6.4.1 Análisis teórico y experimental 
A partir de los resultados obtenidos y analizando las formulas existentes en la 
literatura, se decidió usar la formula de  Armanini y Scotton como referencia (Ver 
tabla No, 3,1), tomando un K=1 para hallar la fuerza máxima de una forma teórica 
pero se decidió agregar la fuerza de presión, de esta forma la ecuación quedaría: 
𝐅 = 𝒉𝒇𝝆𝑩�𝒗𝟐 + 𝑲𝒑 𝒉𝟐 𝒈�  Ecuación No,  6-5 
y = 17755x + 40,802 
R² = 0,8667 
y = 15407x - 1519,7 
R² = 0,6742 
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En donde: 
hf: Altura del frente (m) 
ρ: Densidad del material (kg/m³) 
B: Ancho de flujo (m) 
v: Velocidad del flujo (m/s) 
Kp: Coeficiente de presión lateral pasiva (1,3 - 1,7) 
g: Gravedad (m/s²) 
Se usó una densidad igual a 1692 kg/m³, un ancho de 0,34 m y un coeficiente de 
presión lateral pasiva de 1,3, para realizar los cálculos, Los resultados obtenidos a 
partir de esta formulación se encuentran en la siguiente tabla: 
Tabla No,  6,7 – Fuerza Teórica propuesta 
Tipo de Ensayo 
Variable del 
ensayo 
v²*h*ro*B 
(1) 
(N) 
Fpresión 
(2) 
(N) 
1+2 
(N) 
Placa Plana con 
diferentes 
masas 
m = 50 kg 2494,02 54,57 2548,59 
m = 75 kg 3576,61 122,78 3699,39 
m = 100 kg 6035,53 218,28 6253,81 
m = 110 kg 6027,22 318,70 6345,92 
m = 125 kg 5705,47 276,26 5981,72 
m = 140 kg 5703,58 297,10 6000,68 
Masa 50 kg 
diferentes 
alturas 
hf = 10 cm 2514,81 37,90 2552,70 
hf = 15 cm 2909,69 74,28 2983,97 
hf = 20 cm 3775,31 136,80 3912,12 
hf = 25 cm 6287,01 236,85 6523,86 
Masa 75 kg 
diferentes 
alturas 
hf = 10 cm 1833,29 30,70 1863,99 
hf = 15 cm 3465,72 122,78 3588,50 
hf = 20 cm 4043,34 167,12 4210,46 
hf = 25 cm 5403,72 256,17 5659,89 
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Con estos resultados se decidió comparar gráficamente la fuerza máxima teórica 
con la fuerza máxima medida, lo cual se muestra en la Gráfica No, 6-11 
Gráfica No,  6-11 – Comparación Fuerza Máxima Teórica y Experimental 
 
Al analizar la gráfica obtenida se observa que se obtiene un ajuste casi lineal y 
casi proporción 1:1,20 es decir que la formula propuesta se ajusta adecuadamente 
a los resultados  experimentales que se obtuvieron. El R² obtenido fue de 0,8047 
lo que nos da un R de 0,897, siendo un buen ajuste y una aproximación adecuada 
a los que se puede esperar experimentalmente. Por lo cual se considera que la 
ecuación propuesta debe tener un coeficiente igual a 1,2 para tener un mayor 
ajuste a los datos teóricos. De todas formas el no considerar la presión pasiva no 
tiene un mayor efecto sobre las magnitudes de la fuerza. 
6.4.2 Análisis del impulso del impacto 
Los cálculos del impulso del impacto se realizaron hallando la integral bajo la 
curva de la fuerza en función del tiempo. Pero como se muestra en la Ecuación 
No, 6-2, se tiene que el  impulso del impacto también es igual a la masa por la 
velocidad. De esta forma al tener los valores de ambas variables se calculó el 
y = 1,2152x 
R² = 0,8047 
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impulso del impacto esperada a partir de esto y la obtenida realmente por la 
integral. Estos valores se muestran en la Tabla No, 6,8. 
Tabla No,  6,8 – Valores del impulso del impacto esperados y obtenidos 
Tipo de 
Ensayo 
Variable 
del ensayo 
m*vo 
(N*s) 
∫Fdt 
(N*s) 
Masa que impacta 
teóricamente 
(kg) 
Placa 
Plana con 
diferentes 
masas 
m = 50 kg 300,00 273,48 45,58 
m = 75 kg 440,00 372,89 63,56 
m = 100 kg 660,00 432,63 65,55 
m = 110 kg 660,00 481,31 80,22 
m = 125 kg 756,25 498,03 82,32 
m = 140 kg 831,60 441,76 74,37 
Placa 
dentada 
con 
diferentes 
masas 
m = 50 kg 293,33 163,99 27,95 
m = 75 kg 396,00 243,42 46,10 
m = 100 kg 528,00 309,07 58,54 
m = 110 kg 726,00 305,04 46,22 
m = 125 kg 761,54 287,86 47,25 
m = 140 kg 849,33 248,11 40,90 
Masa 50 
kg 
diferentes 
alturas 
hf = 10 cm 330,00 289,46 43,86 
hf = 15 cm 300,00 303,25 50,54 
hf = 20 cm 293,33 303,89 51,80 
hf = 25 cm 330,00 303,28 45,95 
Masa 75 
kg 
diferentes 
alturas 
hf = 10 cm 445,50 386,33 65,04 
hf = 15 cm 433,13 395,62 68,51 
hf = 20 cm 433,13 391,64 67,82 
hf = 25 cm 450,00 392,30 65,38 
En los resultados se observa una correspondencia muy buena en la placa plana y 
las masas de 50 y 75 kg, pero para masas mayores esto comienza a decaer y las 
diferencias entre lo esperado y lo obtenido es mas grande. Para la placa dentada 
el resultado esperado y el obtenido también difiere. Para ambos casos, la placa 
dentada y las masas mayores de 100 kg lo que sucede es que no todo el material 
alcanza a impactar contra la barrera, en el caso de la placa dentada mucho 
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material pasa por las aberturas generando estas diferencias y en el caso de las 
masas de mas de 100 kg lo que sucede es que una parte importante del material 
se va por los lados generando perdidas. 
A partir de la integral y la velocidad se puede calcular la cantidad de material que 
en teoría impacta a la placa, la cual se muestra en la columna 5. Con esto se tiene 
que la mayor masa que impacta teóricamente fue de 82 kg, siendo un máximo de 
material retenido posible por la placa plana, Mientras que para la placa permeable 
se tiene que la mayor masa que retiene es alrededor de los 60 kg.  
Con los resultados obtenidos experimentalmente se obtuvo el impulso del impacto 
como se mostró en los apartados anteriores. Para comparar estos resultados de 
los diferentes experimentos se calculó también el impulso del impacto solo hasta 
la fuerza máxima que se produce. Se compararon estos dos resultados con el fin 
de determinar la dependencia del impulso de las diferentes variables que se 
trataron.  
Tabla No,  6,9 – Impulso del impacto total e impulso de la fuerza máxima, 
Tipo de 
Ensayo 
Variable 
del ensayo 
∫Fdt 
(N*s) 
∫Fmaxdt 
(N*s) ∫Fdt/∫Fmaxdt 
Placa Plana 
con 
diferentes 
masas 
m = 50 kg 273,48 19,25 0,07 
m = 75 kg 372,89 55,72 0,15 
m = 100 kg 432,63 44,62 0,10 
m = 110 kg 481,31 73,23 0,15 
m = 125 kg 498,03 67,72 0,14 
m = 140 kg 441,76 55,93 0,13 
Placa 
dentada 
con 
diferentes 
masas 
m = 50 kg 163,99 14,35 0,09 
m = 75 kg 243,42 16,50 0,07 
m = 100 kg 309,07 18,36 0,06 
m = 110 kg 305,04 18,32 0,06 
m = 125 kg 287,86 26,90 0,09 
m = 140 kg 248,11 18,85 0,08 
Masa 50 kg 
diferentes 
alturas 
hf = 10 cm 289,46 18,34 0,06 
hf = 15 cm 303,25 11,38 0,04 
hf = 20 cm 303,89 10,75 0,04 
hf = 25 cm 303,28 17,88 0,06 
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Masa 75 kg 
diferentes 
alturas 
hf = 10 cm 386,33 7,72 0,02 
hf = 15 cm 395,62 17,28 0,04 
hf = 20 cm 391,64 29,06 0,07 
hf = 25 cm 392,30 38,08 0,10 
Los resultados obtenidos  muestran que el impulso del impacto varía para todos 
los resultados entre 4% y 15%, pero las mayores variaciones se producen en las 
mayores masas. A partir de esto se puede decir que la relación del impulso del 
impacto total y la producida hasta la fuerza máxima es independiente de la altura 
de flujo y el tipo de presa que se utilice y pero si presenta una mayor dependencia 
de la masa que se tenga.   
Con estos resultados se tiene que alrededor del 10% del material se para en el 
primer impacto mientras el porcentaje restante sería que material que es desviado 
o detenido en impactos posteriores.  
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
A partir del trabajo realizado se ha llegado  a las siguientes conclusiones: 
1. Se encontraron varios estudios del impacto del flujo de detritos sobre 
superficies. En los cuales se muestran varias gráficas características de 
este tipo de impacto y ecuaciones que lo caracterizan. 
 
2. En la investigación se halló que en la actualidad se presentan varios tipos 
de barreras contra los flujos de detritos, entre los que se encuentran presas, 
presas abiertas, presas permeables y redes de alambre. 
 
3. Se diseñó, construyó y  realizó el montaje experimental propuesto para 
llevar a cabo los diferentes experimentos planteados. Este montaje 
consistió en el adaptar el canal de alta pendiente, instalar la estructura con 
la celda de carga y la barrera deseada (barrera plana o permeable), el 
sistema de adquisición de datos y la cámara de alta velocidad. 
 
4. Se realizó una calibración de la celda de carga por medio de experimentos 
simples con un resultado conocido, a partir de los cuales se demostró el 
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adecuado funcionamiento de la celda de carga tanto en condiciones 
estáticas como dinámicas. Obteniendo para la masa estática de 64 kg una 
fuerza de 627,10 N en promedio de la lectura y una oscilación promedio en 
la lectura de 800 gr, La calibración dinámica se realizó mediante la 
ecuación dinámica de un muelle, en la que se obtuvo como resultado la 
Gráfica No.  5-2; En esta gráfica se observa como el resultado experimental 
se ajusta adecuadamente al resultado teórico llegando al pico en el mismo 
momento y mostrando un comportamiento similar. Los valores del máximo 
difieren en 11 N, lo cual se considera un valor adecuado.  
 
5. Se realizaron una serie de experimentos con diferentes tipos de placa. 
Como primera placa se usó una placa plana de 0,40 m x 0,60 m, el 
segundo tipo de placa es una placa dentada. En el siguiente cuadro se 
muestran el número de experimentos realizados para cada placa,  
Tipo de Placa Número de Experimentos 
Placa Plana 14 
Placa Dentada 6 
6. En la placa plana como primer tipo de experimentos se realizaron seis 
ensayos en los que se variaba la masa del material del carro. Las masas 
empleadas fueron de 50, 75, 100, 110, 125 y 140 kg,  
 
7. Se encontró que entre el inicio del impacto y la fuerza máxima producida en 
una placa plana transcurren entre 0,006 y 0,008 segundos,  
 
8. Se constató que las mayores fuerzas se encuentran en el eje z (eje normal 
a la dirección de la carga) como es de esperarse, pero también se 
presentan fuerzas importantes sobre el eje x, de forma perpendicular a la 
placa, Estas fuerzas se deben al cambio de dirección del material, lo que 
genera fricción que se refleja en la fuerza sobre este eje x. 
 
9. Se encontró que la gráfica del impulso (Gráfica No.  6-2) del impacto para 
una placa plana tiene dos comportamientos principalmente para todas las 
condiciones de carga. Un primer comportamiento muestra un ascenso 
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rápido que corresponde a la duración total del impacto, mientras el segundo 
tipo de comportamiento, muestra la carga remanente sobre la estructura.  
 
10. Se encuentra que el punto de ruptura entre los dos comportamientos está 
alrededor de los 0,20 segundos, tiempo en el cual, se puede considerar que 
se termina el impacto para todas las condiciones de carga.  
 
11. Para la placa plana el impacto instantáneo puede aumentar la fuerza entre 
3,5 y 5,4 veces el peso de la masa que impacta. 
 
12. En la placa permeable se realizaron seis ensayos en los que se varío la 
masa del material del carro. Las masas empleadas fueron de 50, 75, 100, 
110, 125 y 140 kg.  
 
13. Se realizó el cálculo de la fuerza requerida para mover la estructura de tipo 
permeable planteada para el experimento, hallándose que la fuerza 
requerida no supera el 5%, pero aun así se sumó esta fuerza al resultado 
final.  
 
14. Se encontró que para la estructura permeable entre el inicio del impacto y la 
fuerza máxima transcurren entre 0,113 y 0,20 segundos. 
 
15. La gráfica del impulso del impacto para las barreras (Gráfica No.  6-4) 
permeables tiene un comportamiento en el cual se presentan tres 
tendencias definidas. La primera tendencia corresponde al paso del 
material a través de la barrera, lo cual genera fuerzas de magnitudes 
pequeñas, esta tendencia, termina en el momento en el que el  material se 
traba entre sí y comienza el segundo tipo de comportamiento en el cual se 
presenta una pendiente de ascenso mucho mayor y corresponde al mayor 
impacto que se produce hasta el final del mismo, donde se inicia la tercera 
tendencia que corresponde al remanente de material que queda sobre la 
presa.  
 
16. Se encontró que la primera tendencia tiene una duración inversa a la 
cantidad de material que se tiene, es decir, que a una menor masa más 
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tiempo dura este fenómeno. Por el contrario la segunda tendencia, que 
presenta la gráfica, muestra un tiempo que ronda por los 0,35 segundos y 
marca el final del impacto para todas las condiciones de carga. 
 
17. Se halló que las presas permeables aumentan el impacto entre 1,4 y 2,35 
veces la fuerza de la masa que se tiene, siendo este, un aumento mucho 
menor al que realiza la barrera completa. 
 
18. Se observó que el tiempo que transcurre entre el inicio del impacto y la 
fuerza máxima es mayor en la permeable, pero se llega al estado de 
equilibrio mas o menos al mismo tiempo tanto en la presa permeable como 
en la completa. 
 
19. En la placa plana como segundo tipo de experimentos se realizaron ocho 
ensayos en los que se variaba la altura del frente del material en el carro, 
para las masas de 50 y 75 kg. Las alturas empleadas fueron 10, 15, 20 y 25 
cm para cada una de las masas. 
 
20. A partir de los experimentos iniciales sobre la placa plana con diferentes 
masas se hizo notorio el efecto que tiene la altura del frente sobre la fuerza 
máxima producida. Debido a esto, se planteó una serie de experimentos 
con una masa constante en la que se varía la altura del frente. 
 
21. A partir de los experimentos con masa constante de 50 y 75 kg se 
determinó que la altura del frente es un factor muy influyente en la fuerza 
máxima que se produce; presentando un comportamiento casi lineal entre 
la altura de material y la fuerza máxima. 
 
22. Al comprobar la relación entre la altura del frente y la fuerza máxima, en 
todos los experimentos, se constató que esta relación lineal se mantiene 
aun en la placa de tipo dentada. 
 
23. Usando la expresión presentada por Armanini y Scotton (1997) tomando 
K=1 y agregando la fuerza de presión se calculó la fuerza esperada 
teóricamente. Al realizar esto se encontró que la ecuación se ajusta 
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bastante bien a los datos experimentales, por lo que se podría considerar 
como adecuada para el cálculo de este tipo de estructuras.  La ecuación 
propuesta se muestra a continuación. 
F = 1,2 ℎ𝑓 𝜌 𝐵 �𝑣2 + 𝐾𝑝 ℎ2𝑔� 
24. Se halló el impulso del impacto esperado por medio de la masa y la 
velocidad del material. Este impulso se comparó con el obtenido 
experimentalmente, encontrando que para masas pequeñas se ajusta 
bastante bien el resultado experimental con el esperado en la placa plana; 
mientras que en ningún caso se ajusta en la placa permeable ni para masas 
iguales o mayores a 100 kg. Esto se debe a la cantidad de material que 
deja de impactar contra la barrera por que se va hacia los lados o en el 
caso de la barrera permeable pasa a través de esta. 
 
25. A partir del impulso del impacto hallado experimentalmente se  dedujo la 
cantidad de material que debió golpear la barrera para que se produjera ese 
cambio en la cantidad de movimiento, encontrando que la máxima masa 
que pudo impactar la barrera fue de 82 kg.  
 
26. Al realizar el impulso del impacto, sólo hasta el momento en que se produce 
la máxima fuerza y compararla con la total, se encontró que alrededor del 
10% del material se detiene en el primer impacto mientras el porcentaje 
restante sería material a ser desviado o detenido en impactos posteriores. 
Después de realizado el trabajo planteado, se propone para futuras 
investigaciones complementar con los siguientes experimentos: 
27. Realizar próximos experimentos donde se pueda medir el perfil de 
velocidades del flujo para poder caracterizar de una mejor manera el 
impacto del material.  
 
28. Realizar un perfil de presiones sobre la estructura experimentalmente con el 
fin de determinar la distribución de fuerzas en la vertical y poder establecer 
un punto equivalente para la aplicación de la fuerza.  
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29. Realizar los experimentos en un canal cerrado de tal forma que todo el 
material impacte contra la barrera y no haya forma de perder material en el 
impacto.  
 
30. Realizar los experimentos que se han hecho hasta ahora con agua, para 
ver la influencia que tiene ésta,  en las fuerzas que se ejercen sobre las 
superficies y que tanto cambian respecto al material seco.  
 
31. Se recomienda realizar experimentos en los que se varíe el ángulo de 
incidencia del material sobre la placa. 
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